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Sommario 1
Titolo:
Studio teorico-sperimentale di attuatori elettrofluidici bifasici minia-
turizzati per applicazioni biomediche.
Sommario:
Gli attuali sforzi di ricerca nel campo dell’endoscopia e della chirurgia mini-
mamente invasiva tendono allo sviluppo di sistemi sempre piu` miniaturizzati,
in grado di assolvere funzioni, anche complesse, sia diagnostiche che terapeu-
tiche. Il crescente interesse della comunita` medica verso questi dispositivi si
scontra con la relativa penuria di soluzioni tecniche in grado di implementare
funzioni di attuazione sufficientemente raffinate in termini di: precisione, ac-
curatezza, biocompatibilita` e sicurezza attiva e passiva. Gli attuatori bifasici
elettrochimici rappresentano dei possibili candidati intorno a cui sta crescen-
do un notevole interesse. Nel corso della presente tesi si e` progettato un
attuatore elettrofluidico rotazionale in PDMS (polidimetilsilossano) con in-
gombro di 10 mm x 10 mm x 10 mm. Le dimensioni significative sono state
oggetto di uno studio di sensibilita` tramite FEM. Le proprieta` elettriche del-
l’attuatore sono state indagate sperimentalmente. In ultimo, si e` studiato
un procedimento di fabbricazione per colata sotto vuoto di silicone in stampi
opportunamente progettati ed infine fabbricati tramite CNC.
2 Abstract
Title:
Theoretical and experimental study of miniaturized electrofluidic
biomedical actuators
Abstract:
Current efforts in endoscopy and minimally invasive surgery are focused on
the development of systems more and more miniaturised, able to perform
complex therapeutic or diagnostic tasks. The growing interest shown by the
medical community is damped by the relatively small number of technical
solutions of sufficient quality in terms of: precision, accuracy, biocompatibil-
ity, active and passive safety. Electrochemical biphasic actuators are eligible
candidates that are drawing a growing interest. This work is centred on the
design of an electro fluidic rotational actuator in PDMS (polydimethylsilox-
ane) with overall dimensions of about 10 mm x 10 mm x 10 mm. The most
important dimensions have been studied by a sensitivity FEM analysis. The
electric properties of the actuators have been experimentally investigated. Fi-
nally, a purposely studied fabrication technique has been developed, involving
under-vacuum moulding of siliconic rubber in CNC-fabricated moulds.
Introduzione
La chirurgia mini-invasiva, inclusa l’endoscopia, la laparoscopia e la chirurgia
toracoscopica, ha molti vantaggi sulle tradizionali tecniche operatorie, di cui
il piu` significativo consiste nella minimizzazione dei traumi a carico di tessuti
sani con una conseguente riduzione dei tempi di ospedalizzazione e del rischio
di complicazioni post-operatorie. L’attuale limite di tali tecniche risiede nella
difficolta` con cui si riescono a costruire dispositivi meccanici in grado di
trasferire l’abilita` manuale del medico all’interno del corpo umano in modo
minimamente invasivo. Ne segue il crescente interesse per lo sviluppo di
tecnologie abilitanti, fra cui microattuatori biocompatibili, ovvero in grado
di venire a contatto con tessuti viventi, per il tempo richiesto dall’intervento
diagnostico o terapeutico, senza arrecare danni di alcun genere.
Un dispositivo meccanico per uso biomedicale necessita di attuatori in
grado di convertire potenza elettrica in ingresso in potenza meccanica in
uscita, rispettando vincoli quali: biocompatibilita`, efficienza, affidabilita`. Il
presente lavoro ha come target di applicazione il settore dell’Endoscopia e
della Chirurgia Minimamente Invasiva. Questi due campi sono attualmente
oggetto di notevole interesse dal momento che mirano a potenziare l’abilita`
diagnostica e terapeutica del medico riducendo, al tempo stesso, i disagi
sopportati dal paziente.
Il trend di sviluppo e` attualmente orientato alla progressiva miniaturiz-
zazione dei dispositivi biomedici e al contemporaneo incremento delle fun-
zionalita` degli strumenti. Quest’ultimo aspetto pone delle sfide tecnologiche
significative, dal momento che richiede la messa a punto di sensori e attua-
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tori integrati in dispositivi biomeccatronici miniaturizzati, in grado di offrire
affidabilita`, sicurezza e bassi consumi energetici.
Gli attuatori bifasici elettrochimici rappresentano dei possibili candidati
intorno a cui sta crescendo un notevole interesse dal momento che offrono i
seguenti vantaggi:
• Sono molto compatti, dal momento che le prestazioni cinematiche sono
ottenute tramite deformazione controllata di opportuni organi strut-
turali, senza il ricorso a riduttori o amplificatori di spostamento;
• Sono geometricamente semplici, per cui e` relativamente facile integrarli
in sistemi complessi;
• Possono essere alimentati a basso voltaggio, in modo da ridurre i prob-
lemi di biocompatibilita` di natura elettrica;
• Una volta attuati, possono conservare la configurazione raggiunta sen-
za ulteriore assorbimento di potenza (tenendo aperto il circuito di
alimentazione);
• I bassi valori di voltaggio (tipicamente fra 3V e 5V) e corrente (tipica-
mente inferiore a 300 mA) di alimentazione consentono un semplice
interfacciamento elettrico con l’elettronica di controllo, senza dover
ricorrere a ingombranti, e talora insicuri, convertitori di voltaggio o
amplificatori di corrente.
Obiettivi
Partendo da questi presupposti, lo scopo della presente tesi e` quello di studi-
are, teoricamente e sperimentalmente, moduli di attuazione angolare minia-
turizzati per applicazioni biomediche, in particolare per valutare in quale
modo l’attuazione elettrochimica possa essere impiegata per sviluppare gas
in pressione all’interno di camere a deformabilita` controllata, in modo da
generare lo spostamento desiderato.
5Le prestazioni dell’attuatore sono fortemente influenzate dalla geome-
tria della camera espandibile. Infatti, un’eccessiva cedevolezza della camera,
positiva dal punto di vista degli spostamenti in uscita, puo` ridurre, in mo-
do indesiderato, la rigidezza dell’attuatore. La progettazione della camera,
soggetta a grandi deformazioni, rappresenta, quindi, la parte principale del
lavoro.
I principali requisiti che deve soddisfare sono:
• Dimensioni di ingombro massime: 20x20x20mm3;
• Rotazione massima a vuoto: ≥ 20◦;
• Massimo assorbimento di potenza elettrica: 2W ;
• Minima rigidezza flessionale nella direzione dell’attuazione e nella con-
figurazione di massima deformazione: 10−3Nm
rad
;
• Tempo di risposta per raggiungere la deformata massima: < 10s;
• Interfaccia: superficie planare liscia;
• Materiale biocompatibile per contatti con mucose gastrointestinali di
durata inferiore a 30 min.
In questo primo prototipo si intende privilegiare la realizzazione del movi-
mento a vuoto rispetto all’attuazione sotto carico.
Attivita` svolta
Nel corso della presente tesi, dopo un esame dello stato dell’arte, si e` progetta-
to e costruito un attuatore elettrofluidico rotazionale in PDMS (polidimetil-
silossano) con ingombro di 10 mm x 10 mm x 10 mm. La progettazione e`
partita dallo studio degli aspetti elettrochimici continuando con uno studio
di sensibilita` tramite FEM. Le proprieta` elettriche dell’attuatore sono state
indagate sperimentalmente. L’attuatore e` stato realizzato per colata sotto
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vuoto di PDMS in stampi in Teflonr fabbricati tramite CNC. L’angolo di
rotazione, il tempo di risposta, la rigidezza flessionale e la coppia massima
sviluppabile sono stati misurati sperimentalmente.
Capitolo 1
Stato dell’Arte
1.1 Microattuatori Standard
Un attuatore e` un dispositivo che trasforma energia in ingresso in energia
meccanica (spostamento o forza). Lo scopo di questo capitolo e` quello di
illustrare il principio di funzionamento e le prestazioni offerte dai microat-
tuatori tradizionali. Essi derivano dalla miniaturizzazione dei macroattua-
tori. Di seguito sono trattati i microattuatori elettrostatici, elettromagnetici,
idraulici e pneumatici.
1.1.1 Elettrostatici
I microattuatori elettrostatici sono i piu` semplici da realizzare, ma hanno
una densita` di energia limitata rispetto a quella degli elettromagnetici. Tut-
tavia, possiedono una serie di caratteristiche che li rendono particolarmente
interessanti ed adattabili ad applicazioni su microscala, tra cui la facile rea-
lizzazione su wafer di silicio e la possibilita` di ottenere elevate velocita` di
rotazione.
L’attuazione elettrostatica e` ampiamente diffusa in una vasta varieta`
di sistemi microelettromeccanici (Microelectromechanical Systems, MEMS,
[1]). Le applicazioni vanno dagli interruttori elettromeccanici e relays [2], agli
interruttori ottici [3], displays [4], valvole [5], ad attuatori per il controllo di
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flusso [6], strutture e strumenti per test di micromeccanica [7]-[10], laser a
cavita` verticale sintonizzabile [11]. Per la loro ampia diffusione, molti aspetti
della progettazione sono stati studiati in dettaglio.
Esistono motori elettrostatici sia lineari che rotazionali; entrambi questi
tipi di microattuatori possono essere alimentati con forze elettrostatiche e
durante la fase di progettazione si prevede la generazione di un tipo di
trasmissione normale o tangenziale.
Gli attuatori elettrostatici lineari sono costituiti da due piatti paralleli
il cui principio di funzionamento si basa direttamente sulle forze colom-
biane, che tendono a riallineare i piatti dopo che tra di essi e` avvenuto uno
spostamento relativo. (figura 1.1 a e b).
Figura 1.1: Geometria di un capacitore a piatti paralleli: (a) a trasmissione
normale, (b) a trasmissione tangenziale
In questo modo, si possono generare degli spostamenti bidirezionali nor-
mali o tangenziali rispetto alla struttura di base. Da semplici considerazioni
geometriche e considerando il microattuatore equivalente ad un capacitore a
due piatti come quello rappresentato in figura 1.1, si possono ricavare le forze
esercitate dall’attuatore in caso di trasmissione normale Fz o tangenziale Fx
tramite le seguenti relazioni:
Fz(z) = −∂W
∂z
= −εLxLyV
2
2z2
(1.1)
Fx(x) = −∂W
∂x
= −εLyV
2
2z2
(1.2)
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dove ε e` la permittivita` del dielettrico nel gap, Lx Ly le dimensioni della
piastra, V il voltaggio applicato z la distanza tra piastra ed elettrodo e W
la potenza.
Bisogna notare che tale forza non dipende dal materiale, ma unicamente
dalle dimensioni e dal voltaggio. Inoltre, la natura attrattiva della forza fa
s`ı che, usando un segnale in corrente alternata, l’elettrodo mobile risenta di
una forza con frequenza doppia rispetto a quella del segnale di eccitazione.
Il funzionamento e` schematizzato in fig. 1.2.
Figura 1.2: Schematizzazione dell’attuatore elettrostatico: (a) schematiz-
zazione meccanica, (b) attuatore con elettrodo a sbalzo.
L’inflessione che si ottiene fa cambiare la distanza tra gli elettrodi modifi-
cando la forza di attrazione [12]-[15]. Quando il valore della tensione supera il
valore limite, detto pull-in voltage, cessa l’equilibrio tra forza elettrica e forza
elastica di richiamo [16], [17] e si ha l’attacco degli elettrodi. Per evitare il
corto circuito si devono adottare degli accorgimenti [18]-[21].
Se la separazione e` inferiore a 5 µm, (effetto Paschen) il breakdown field
nella regione di separazione puo` raggiungere valori molto alti, di due ordini
di grandezza piu` grandi di quelli normalmente associati a regioni con grossi
gap di aria. Comunque, sotto i 100 µm il breakdown voltage puo` essere
considerato costante, cio` significa che la forza elettrostatica resta costante
quando l’attuatore e` miniaturizato.
I microattuatori di rotazione forniscono una coppia piuttosto bassa a
causa dell’attrito interno. Una possibile soluzione per migliorare tale inade-
guatezza per gli scopi pratici, potrebbe essere la realizzazione di una conver-
sione delle vibrazioni in rotazioni [22], o l’impiego di microattuatori armonici
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caratterizzati da un raggio di 1 mm, [23], e che forniscono coppie dell’ordine
di 10 mNm.
Figura 1.3: Rappresentazione di un microattuatore elettrostatico di rotazione
semplice -a sinistra- ed uno armonico -a destra-.
Gli attuatori di rotazione si possono classificare in: top-drive, side-drive
e microattuatori ad oscillazione armonica.
Nei motori top-drive l’energia elettrostatica si immagazzina nel traferro
formato dalla sovrapposizione degli elettrodi del rotore e dello statore. La
trasmissione del motore e` fornita da una forza tangenziale che allinea i poli
del rotore sotto i poli eccitati dello statore.
Nei motori side-drive, o micromotori a capacita` variabile, l’energia viene
immagazzinata tra le pareti laterali dei poli del rotore e dello statore. Come
per i top-drive, il principio di funzionamento dei side-drive sfrutta una forza
tangenziale tra il rotore ed i poli eccitati dello statore.
Nei microattuatori ad oscillazione armonica il rotore si mette in contatto
con lo statore in un punto di rotazione e la forza risultante produce una coppia
attorno al punto stesso. Le reazioni nel punto di contatto sono supportate da
un contatto ad attrito, oppure dalle caratteristiche geometriche, come accade
per esempio nei denti degli ingranaggi.
Il maggiore svantaggio di questi attuatori e` che spesso coinvolgono alti
voltaggi, anche molto maggiori di 100 V .
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1.1.2 Elettromagnetici
Gli attuatori elettromagnetici sono i piu` diffusi tra i macroattuatori. Innu-
merevoli sono i vantaggi che essi offrono: il controllo della forza e velocita` puo`
essere effettuato sia in corrente che in voltaggio, hanno una risposta veloce,
hanno di norma una bassa impedenza d’ingresso, un basso rumore e il loro
assemblaggio non pone particolari problemi.
Il piu` semplice modello di attuatore elettromagnetico e` costituito da un
cavo percorso da corrente che genera un campo magnetico. La forza si
esprime attraverso la nota relazione di Lorentz:
~dF = i ~B ∧ ~dl (1.3)
dove ~dl e` il tratto di conduttore percorso da corrente, i, e immerso in un
campo magnetico, ad esso non parallelo, ~B.
Figura 1.4: Schema di un attuatore elettromagnetico lineare.
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Un tradizionale attuatore elettromagnetico e` raffigurato in figura 1.4. Il
principio di funzionamento di questi dispositivi sfrutta la concentrazione del
flusso magnetico in piccoli intervalli di spazio.
La forza in direzione normale e` data da:
Fz(z) = −∂W
∂z
= µ0
A
2z2
(NI)2 (1.4)
dove W e` la potenza, µ0 la permeabilita` dello spazio libero, N il numero
di spire, z lo spessore dell’interspazio ed A l’area del traferro, fig. 1.4.
A dispetto delle numerose potenzialita` esistono alcuni problemi tecnologi-
ci legati alla loro realizzabilita` e a difficolta` che sorgono, non solo per quanto
concerne la realizzazione fisica della struttura del motore, ma soprattutto
nella generazione di un campo magnetico intenso. Cio` e` dovuto principal-
mente al numero e alle dimensioni molto ridotte dei cavi elettrici. Un altro
degli inconvenienti piu` significativi degli attuatori magnetici e` la dissipazione
interna di energia, che avviene nelle spire durante il mantenimento di una
forza ad un valore costante.
Nelle microvalvole, micropompe e microsensori la bobina puo` essere cos-
tituita da una singola spirale senza l’anima ferromagnetica. Bobine con un
elevato aspect ratio, ossia un elevato rapporto fra altezza e dimensione tipica
trasversale, possono essere prodotte con la tecnica LIGA [24]. Per ottenere
un’alta densita` di flusso, un’elevata potenza in uscita ed un basso consumo
di corrente, sono necessarie bobine con un grande numero di spire intorno ad
un nocciolo ferromagnetico. Sostanzialmente le bobine dovrebbero avere una
struttura 3D, mentre i processi tecnologici dedicati alla microfabbricazione
sono principalmente 2D1. La soluzione sarebbe quella di lavorare con una
tecnica multistrato [24], [25], o la bobina o il nocciolo (figura 1.5) [26], [25].
Un’altra soluzione piu` semplice consiste nell’usare una tecnica ibrida: at-
tuatore e circuito magnetico sono fatti con una microlavorazione a macchina,
mentre la bobina e` un avvolgimento di sottili fili di rame [28], [29].
1I processi litografici, ampiamente utilizzati in microingegneria, sono limitati alle
fabbricazioni di microstrutture, ossia a profodita` costanti.
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Figura 1.5: Schemi di induttori magnetici. In alto: una bobina in un solo
strato e nocciolo a meandri; in basso: bobina avvolta intorno al singolo strato
di nocciolo ferromagnetico, [27].
I materiali, inoltre, devono massimizzare il flusso di densita` magnetica e
di corrente elettrica. In aggiunta, una grande forza richiede alta corrente,
quindi elevati consumi e dissipazioni.
Recentemente Holtzer et al. (1995) hanno dimostrato che applicando una
corrente di soli 20 mA su una sottile spira di alluminio si ottengono 20 mm
di spostamento ed una forza stimata attorno a 0,1 mN .
Ahn et al. hanno realizzato un attuatore elettromagnetico di rotazione
con un diametro di 1,5 mm in grado di generare una coppia di 1,2 mNm
[30].
1.1.3 Idraulici e Pneumatici
Gli attuatori idraulici sono impiegati per le notevoli forze e alte potenze che
riescono a generare in proporzione al loro volume. Si distinguono tre tipi di
attuatori: a pistone, a camera elastica, a turbina.
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Il tipo a pistone ha lo svantaggio di introdurre attriti ed ha la necessita`
di essere sigillato. Per i pistoni miniaturizzati si usano degli O-ring, che
non garantiscono una perfetta tenuta, ma rappresentano l’unica possibilita`.
Esempi di attuatori idraulici per applicazioni biomediche del tipo a pistone
si trovano in sistemi per il controllo di lenti per endoscopia o in sistemi per
l’afferraggio [31].
Gli attuatori elastici che si espandono su pressurizzazione, non soffrono
del problema dell’attrito e non hanno l’esigenza della tenuta. Un esempio e`
dato dai microattuatori flessibili a forma cilindrica, fig. 1.6 [32].
Figura 1.6: Attuatore polimerico idraulico.
Sono formati da un tubo cilindrico al cui interno sono ricavate tre camere
parallele e le cui pressioni vengono controllate separatamente. La parete es-
terna del tubo e` rinforzata con fibre di nylon, in maniera tale che, quando la
pressione nelle camere viene aumentata, si abbia solo una deformazione lon-
gitudinale. Una differente pressione nelle camere fa s`ı che il tubo si incurvi
verso la camera a minore pressione. Alla semplicita` ed economicita` costrut-
tiva si oppone lo svantaggio della necessita` di opportuni tubi che trasportino
l’aria in pressione nelle camere. Il cilindro elastico puo` avere diverse ap-
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plicazioni; ad esempio viene utilizzato nelle ispezioni di tubazioni [33] e, in
campo biomedico, in colonoscopia. L’unione di piu` attuatori puo` formare un
sistema per l’afferraggio [32].
Gli attuatori del tipo a microturbine si realizzano facilmente, ma attrito
ed efficienza possono rappresentare un problema. Un calo dell’efficienza si
ha per l’ampio gap tra le pale del rotore e lo statore. Esempi tipici sono
gli strumenti odontoiatrici (trapani e frese) o utensili a lame per rimuovere
placche nelle arterie [34].
1.2 Smart Materials
Gli Smart Materials, o materiali intelligenti, sono cos`ı detti perche´ dovreb-
bero possedere intrinsecamente le proprieta` di sensori e attuatori per poter
rispondere autonomamente a stimoli esterni, ma oggi giorno non esistono
ancora esempi che soddisfano a pieno queste caratteristiche. Questi mate-
riali includono: piezoelettrici, elettrostrittivi, magnetostrittivi, fotostrittivi,
leghe a memoria di forma (SMA), polimerici elettroattivi, nanostrutture in
metallo, nanotubi al carnonio e idrogel.
1.2.1 Piezoelettrici
La piezoelettricita`, descritta per la prima volta da Pierre e Jacques Curie
alla fine dell’800, con studi fatti sul mono cristallo di quarzo [35], consiste
nell’interazione fra campi elettrici e strutture del reticolo cristallino di alcuni
materiali.
La caratteristica sfruttata e` che un cristallo piezoelettrico, immerso in un
campo elettrico, si deforma (effetto diretto).
A livello cristallino, il reticolo presenta uno sbilanciamento elettrico al
di sotto della temperatura di Curie, portando alla formazione di un dipolo
elettrico. Sotto l’azione di un campo elettrico esterno parallelo all’asse del
dipolo, lo ione negativo viene attratto dal polo positivo del campo, mentre
quello positivo dal polo negativo del campo. Questo provoca un allungamen-
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to del cristallo proporzionale al campo applicato. Se vi e` un forte campo
negativo si puo` assistere all’inversione di 180◦ della polarizzazione.
A livello macroscopico il piezoelettrico non e` polarizzato. Infatti i cristal-
li sono disposti uniformemente al suo interno in maniera tale da annullare
la polarizzazione totale. Nel momento in cui si pone il piezoelettrico in un
campo elettrico, i momenti di dipolo dei cristalli si orientano con il cam-
po, dilatandosi. Questo porta alla deformazione macroscopica del reticolo
cristallino. Dopo l’eliminazione del campo, il materiale resta polarizzato con
una deformazione residua, che scompare gradualmente.
La conversione di energia meccanica in energia elettrica e` definita effetto
inverso e su questo si basano i trasduttori piezoelettrici, mentre gli attuatori
piezoelettrici utilizzano l’effetto diretto.
I materiali piezoelettrici piu` usati sono: il quarzo, le ceramiche e i polimeri.
Attualmente sono molto diffusi i materiali ceramici policristallini (ad esem-
pio PZT titanato-zirconato di piombo). La deformazione di tali materiali,
in genere e` inferiore allo 0.2% e la tensione massima e` paragonabile a quel-
la a rottura dei materiali ceramici. Gli attuatori piezoelettrici hanno una
struttura rigida e compatta e possono sopportare elevati carichi con piccoli
spostameti. Il tempo di risposta e` tipicamente inferiore a 10−4s. Durante
il funzionamento l’energia meccanica viene immagazzinata in parte come
energia elettrostatica e in parte viene dispersa durante la polarizzazione. Il
rendimento tipico e` dell’ordine del 50%. I piezoelettrici hanno anche un’ot-
tima riproducibilita` degli spostamenti. Inoltre la scalatura non provoca un
calo dell’efficienza.
I materiali piezoelettrici possono avere diversi tipi di configurazione ot-
tenute dalla stratificazione o dalla sovrapposizione di fogli sottili per formare
una struttura a singola piastra, bimorfa o a struttura stratificata. Tuttavia
il modello a singola piastra e` scarsamente impiegato perche´ necessita di un
alto voltaggio. Il modello a piastra bimorfa realizza grandi spostamenti a
discapito di una forza in uscita molto bassa.
In figura 1.7 e` rappresentato un particolare microattuatore piezoelettrico
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bimorfo, per il quale si e` valutato che per una lunghezza effettiva dell’attua-
tore di 15 mm e per una tensione di 100 V , si ottiene un’inflessione massima
di 36 µm.
Figura 1.7: Rappresentazione di un microattuatore piezoelettrico dimorfo
in cui i due componenti sono sottoposti a deformazioni opposte (dilatazione-
contrazione).
Il modello a struttura stratificata, costituito da una pila di strati ceramici
sottili, puo` generare piccoli spostamenti con una tensione relativamente bassa
[36].
∆L = NkV (1.5)
dove N e` il numero degli strati, k il coefficiente piezoelettrico, V il
potenziale applicato e ∆L i valori di elongazione che variano tra 5 a 180
µm.
Recentemente e` stato proposto un interessante motore piezoelettrico in
miniatura per applicazioni robotiche [37], che sfrutta il cosiddetto impact
drive mechanism (IDM) in cui si coinvolgono la forza d’attrito e quella d’in-
erzia generate dalla rapida deformazione degli elementi piezoelettrici. Il mo-
tore e` costituito da due parti essenziali: una avente una grossa massa (il corpo
del robot) e l’altra una massa minore, connesse da un elemento piezoelettrico.
Il ciclo di funzionamento del motore e` composto da cinque passi. La sem-
plicita` di questo meccanismo permette una miniaturizzazione molto spinta.
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Figura 1.8: Rappresentazione di un microattuatore piezoelettrico a struttura
stratificata(pila).
In aggiunta, poiche´ con questo dispositivo e` possibile produrre spostamenti
compresi tra qualche nanometro e qualche micrometro, e` meglio adattabile
al posizionamento di precisione rispetto ai micromotori ultrasonici.
1.2.2 Elettrostrittivi
L’elettrostrizione e` un effetto che causa l’allungamento del materiale al vari-
are del campo elettrico esterno e, a differenza dell’effetto piezoelettrico, avviene
anche in cristalli simmetrici. Il principale vantaggio rispetto all’effetto piezoelet-
trico risiede nel fatto che manca l’isteresi, con semplificazione del controllo
open-loop. Lo svantaggio e` la relazione quadratica tra voltaggio applicato e
lo spostamento. I materiali elettrostrittivi non sono una vera alternativa ai
piezoelettrici e la loro applicazione come attuatori e` molto limitata. La legge
di scala e` la stessa dei piezoelettrici.
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1.2.3 Magnetostrittivi
La ricerca e` iniziata con gli studi sul Terfenolr condotti da Clark e al.
[38], sulla macro magnetostrizione. Questo materiale mostra notevoli effetti
magnetostrittivi, con deformazioni superiori allo 0.2%. Inoltre genera stress
fino a 90[MPa], circa tre volte maggiore degli attuatori piezoelettrici (PZT,
sezione 1.2.1, pag. 15) e cento volte piu` di quelli elettromagnetici (sezione
1.1.2, pag. 1.1.2).
I materiali magnetostrittivi convertono energia magnetica in meccanica
e viceversa. Quando vengono magnetizzati si deformano mentre, quando
vengono deformati, il loro stato magnetico cambia (magnetizzazione e per-
meabilita`). Le proprieta` dei materiali magnetostrittivi dipendono dallo spin
dell’elettrone, dall’orientazione e interazione dell’orbitale dello spin e dalla
configurazione del reticolo molecolare.
In assenza di un campo magnetico esterno, il materiale e` suddiviso in
domini magnetici, detti domini di Weiss, con orientazione casuale. In pre-
senza di un campo magnetico, questi domini si riorientano secondo il campo
esterno dando come risultato una variazione di lunghezza. All’aumentare
del campo aumenta la deformazione, fino a saturazione [39]. I cambiamen-
ti di volume sono trascurabili. La magnetostrizione puo` essere sia positiva
che negativa. Materiali con magnetostrizione positiva hanno un allunga-
mento nella direzione del campo, quindi longitudinale, ed una trascurabile
contrazione nella direzione ortogonale. Materiali con magnetostrizione nega-
tiva si contraggono lungo la direzione del campo e si espandono in direzione
trasversale. Solo la direzione del campo e` importante e non il verso, poiche´
le deformazioni prodotte hanno sempre lo stesso segno. La forma iniziale
viene recuperata applicando una forza esterna. I grandi attuatori magne-
tostrittivi generalmente constano di una bacchetta di Terfenolr inserita in
una bobina [40]. La miniaturizzazione della bobina, che produce il campo
magnetico, costituisce il principale ostacolo tecnologico, come gia` discusso
per gli attuatori elettromagnetici (sezione1.1.2).
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1.2.4 Fotostrittivi
Gli attuatori fotostrittivi convertono energia radiante in energia meccani-
ca. L’effetto fotostrittivo e` stato studiato principalmente nei policristalli
ferroelettrici. Il PLZT ha un alto coefficiente piezoelettrico k ed e` facilmente
fabbricabile. L’origine dell’effetto fotovoltaico in questo materiale ceramico
non e` ancora chiaro, anche se sono stati proposti vari modelli. L’asimme-
tria del cristallo e il drogaggio con impurita` sono essenziali per spiegare il
fenomeno. Un modello proposto descrive l’effetto in termini di struttura a
bande di energia elettronica [41]. Secondo questo modello, il livello dell’im-
purita` (immessa con il drogaggio del lantanio) e` leggermente superiore alla
banda di valenza, come visualizzato in figura 1.9.
Figura 1.9: Modello dell’effetto voltaico nei PLZT, [41].
1.2.5 Leghe a memoria di forma (SMA)
Le leghe a memoria di forma (Shape Memory Alloys, SMAs) sono leghe metal-
liche che hanno la capacita` di ritornare ad una determinata forma quando
vengono riscaldate, figura 1.10(b). Il fenomeno della memoria di forma fu
osservato per la prima volta nel 1951 su di una lega di AuCd [42]. Oggi
le leghe a memoria di forma piu` studiate sono quelle di Rame-Alluminio-
Nickel, Rame-Zinco-Alluminio e Ferro-Manganese-Silicio, ma quelle che sono
utilizzate maggiormente sono quelle di Nickel-Titanio. Il nome generico della
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famiglia delle leghe Nickel-Titanio e` Nitinol, la cui proprieta` di memoria di
forma e` stata scoperta, in modo peraltro casuale, nel 1961 presso i Naval
Ordinance Laboratory (White Oak, Maryland).
Figura 1.10: Curva stress-strain per materiali: (a)normale, (b)shape memory
e (c)superelastico; [43].
L’effetto memoria di forma si spiega in termini di trasformazioni cristal-
lografiche e di trattamenti termici.
Scaldando il materiale sopra la temperatura di trasformazione si ha un
cambiamento della struttura cristallina con il ritorno alla forma originaria,
impressa durante un apposito trattamento termico. A seguito di questo cam-
biamento di forma, il dispositivo SMA puo` applicare forze all’esterno e quindi
essere impiegato come attuatore. Il grande interesse per i microattuatori in
leghe a memoria di forma e` dovuto agli elevati valori del rapporto poten-
za/peso. E’ stato dimostrato [44], che il massimo rapporto lo si ha per pesi
piccoli, inferiori a 100 [g], come mostrato in figura1.11. Cio` spiega il loro
sviluppo nella micromeccanica.
Per comprendere il principio della memoria di forma, e` necessario consi-
derare la struttura cristallina delle SMAs. Tutte le leghe a memoria di forma
hanno due fasi cristalline variabili a seconda dalla temperatura e dello sforzo
a cui il materiale e` sottoposto. La fase piu` stabile a bassa temperatura e` la
martensite α mentre quella presente ad alta temperature e` l’austenite γ. La
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Figura 1.11: Confronto del rapporto peso potenza fra gli attuatori SMA ed
altri attuatori commerciali.
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trasformazione da austenite a martensite e` accompagnata da una variazione
di energia libera ∆G, come mostra la fig. 1.12.
Figura 1.12: andamento dell’energia interna dell’austenite γ e della
martensite α, al variare della temperatura.
Non tutte le leghe che presentano una trasformazione martensitica mostra-
no l’effetto memoria di forma. La prima condizione affinche´ una lega presenti
memoria di forma e` che questa trasformazione sia di natura termoelastica.
La matrice di austenite vincola la deformazione del reticolo costringendolo a
mantenere la posizione originale del cristallo e introducendo uno stato di sfor-
zo. Cio` porta ad una deformazione locale tramite due possibili meccanismi:
scorrimento (slip) e geminazione (twinning).
Con il meccanismo di scorrimento si ottiene una deformazione plastica
irreversibile per moto delle dislocazioni. Con la geminazione si formano delle
placchette con orientazione cristallina diversa dalla matrice. Dato che con
quest’ultimo meccanismo non si ha rottura di legami atomici, ma solo un
accomodamento, la deformazione per twinning e` reversibile e in questo caso
la trasformazione viene definita termoelastica.
Applicando uno sforzo di taglio in presenza di martensite termoelastica
e` possibile mettere in moto il bordo dei geminati ottenendo una variazione
di forma netta con un meccanismo chiamato detwinning. In figura 1.13(b)
e (c) e` mostrato tale meccanismo che permette il passaggio da 2 a 3 (il
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meccanismo della superelasticita`, descritto piu` avanti, e` dovuto al fatto che
la deformazione avviene ad una temperatura superiore alla temperatura di
fine austenizzazione, AF ). Questa trasformazione avviene con livelli di carico
abbastanza bassi, ma il processo deve essere condotto ad una temperatura
minore della MF (temperatura alla quale si ha la fine della trasformazione
martensitica). La deformazione per detwinning avviene in modo pressoche´
plastico. Il grado di deformazione che si ottiene varia inoltre non solo con
il tipo di lega ma anche con la dimensione del grano iniziale; si e` osservato
infatti che grani sferoidali consentono un miglior effetto memoria di grani
piatti. Un seguente riscaldamento sopra AF , produce l’effetto memoria di
forma in quanto si ha un ritorno alla forma iniziale che si aveva con la fase
austenitica.
Il ritorno alla forma originaria e` associato a cambiamenti strutturali che
possono avvenire anche molto rapidamente, in tempi dell’ordine dei millisec-
ondi, e che possono generare degli sforzi interni molto elevati: una lega Ti-
Ni50, ad esempio, puo` sviluppare uno sforzo di [700] MPa. Con alcune leghe
e` possibile ottenere l’effetto memoria di forma sia della fase austenitica, sia
della fase martensitica. Questo effetto, che prende il nome di effetto di memo-
ria di forma a due vie (Two Ways Shape Memory Effect, TWSME), non e`
una proprieta` intrinseca del materiale, ma e` un comportamento che il mate-
riale deve apprendere attraverso appositi trattamenti termici. Il trattamento
termico che viene utilizzato prende il nome di ciclaggio termico forzato della
martensite. Si puo` ottenere cos`ı un materiale che cambia automaticamente
forma in dipendenza dalla temperatura.
Il grosso limite del TWSME risiede nel fatto che esiste un numero finito di
cicli che possono essere compiuti prima che il materiale torni a comportarsi
come una lega a singola via (One Way Shape Memory Effect, OWSME). Il
numero massimo di cicli dipende dal trattamento di ciclaggio termico forzato.
Inoltre, la percentuale di forma che viene recuperata passando da austenite e
martensite e` inversamente proporzionale al numero massimo di cicli richiesti
al materiale. Altro limite e` rappresentato dall’esistenza di una temperatura
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Figura 1.13: Distorsioni del reticolo cristallino per materiali: (a)normale,
(b)shape memory e (c)superelastico; [43].
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critica oltre la quale la lega perde la sua caratteristica di effetto di memoria di
forma a due vie, vanificando cos`ı il trattamento di ciclaggio termico forzato.
Il fenomeno della superelasticita` non e` altro che un effetto di memoria
meccanica del materiale: esso, sotto l’azione di uno stato di sollecitazione,
assume una configurazione deformata, ben oltre il limite elastico, che puo`
essere ripristinata togliendo lo stato di sollecitazione. Questo deve avvenire a
temperature superiori alla AF . Nel comportamento superelastico il materiale
immagazzina energia, che puo`, anche se non totalmente, essere restituita nel
processo inverso.
Per le leghe NiTi quasi equiatomiche e` stata osservata un’inusuale trasfor-
mazione di fase dopo un trattamento di invecchiamento a bassa temperatu-
ra. Questa trasformazione e` particolare in quanto si ottiene un materiale
che, riscaldato, presenta martensite ed austenite, mentre quando viene raf-
freddato appare anche una terza fase chiamata fase R. L’effetto memoria di
forma e` quindi associabile alla trasformazione di fase R. Si nota inoltre che
la deformazione recuperabile aumenta con il decremento della temperatura.
La massima deformazione recuperabile non supera comunque l’1%, valore
molto minore del recupero delle leghe a memoria di forma martensitica che
tipicamente e` dell’ordine del 5% [46].
Gli attuatori in SMA possono essere attivati termicamente o elettrica-
mente (riscaldamento per effetto Joule), consentendo l’azionamento di un
dispositivo. Gli attuatori elettrici hanno un grande potenziale nelle appli-
cazioni biomediche. La loro risposta dinamica dipende dalla velocita` con la
quale vengono riscaldati o raffreddati. A tal fine sono stati svolti studi per
migliorare la risposta dinamica [47]. Sono stati inoltre messi a punto dei pro-
cessi per produrre film sottili di NiTi, le cui proprieta` sono state ampiamente
studiati [48], [49] e [50]. Utilizzando la tecnica dello sputtering e` possibile
depositare un film di lega Ni-Ti su una varieta` di substrati e con un’ampia
gamma di spessori, da 0.2 a 50 [µm]. Lo strato risultante, una volta stac-
cato dal supporto, presenta la stessa caratteristica di memoria di forma del
Nitinol massivo. Il film puo` essere usato come attuatore e mostra una ve-
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locita` di raffreddamento molto alta, avendo un’ampia superficie di scambio
ed uno spessore sottile. E’ interessate quindi il suo utilizzo nei meccani-
smi di precisione, ad esempio microattuatori, interruttori, sistemi integrati
elettromeccanici e valvole [51].
Figura 1.14: Curva sforzo deformazione caratteristica di un film campione
dello spessore di 16 µm; [52].
In figura 1.14 e` presentata la curva sforzo deformazione di un film NiTi di
spessore 16 [µm], sopra e sotto la sua temperatura di transizione. Il grafico
mostra che il film, come il materiale massivo, puo` fornire un recupero di
deformazione del 2% sotto un carico di 200 [MPa]. Sotto queste condizioni
il film ha una durata operativa di qualche milione di cicli [53].
In generale gli attuatori a memoria di forma sono caratterizzati da un
basso rendimento che non va oltre il valore teorico del 10%. In pratica hanno
un rendimento che, spesso, supera di poco l’1%. Tuttavia, gli attuatori a
memoria di forma hanno alcuni vantaggi che risiedono nella semplicita` di
uso, che limita il numero dei componenti e permette un’integrazione reale
degli elementi di attivazione con la struttura, inoltre, la tensione richiesta
per generare un effetto Joule in grado di riscaldare gli elementi a memoria di
forma per l’azionamento corrisponde a quella disponibile nei circuiti integrati.
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Alcune interessanti applicazioni degli attuatori in lega a memoria di forma
investono il settore della realizzazione di piccoli giunti per bracci di robot che
lavorano sotto un microscopio e per l’attuazione di end-effectors in strumenti
biomedicali come cateteri ed endoscopi [54]. Alcuni ricercatori giapponesi
hanno descritto un tipo di attuatore a memoria di forma che e` riportato
in fig. 1.15, [55]. La struttura di azionamento denominata Mollusc Type
incorpora dei sottili cavi a memoria di forma ottenuti con la tecnica dello
sputtering su diversi substrati.
Figura 1.15: Rappresentazione del Mullusc Type.
1.2.6 Elastomerici
I materiali polimerici possono mostrare grandi deformazioni, grazie alla loro
alta compliance elastica, senza subire danni meccanici. Gli attuatori polimeri-
ci si dividono in: polimeri piezoelettrici e elastomeri-elettrici. Tra i polimeri
piezoelettrici spicca il polivinil difluoruro (PVDF). I loro principi base sono
simili ai materiali piezoelettrici, precedentemente trattati. Gli attuatori ela-
stomerici sono attivati elettrostaticamente e la configurazione usata e` quella
di un condensatore: quando e` applicata una tensione sulle piastre queste si
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attraggono schiacciando il polimero, che si espande per effetto Poisson (figura
1.16).
Figura 1.16: Schema di un condensatore illustrante il principio di
funzionamento di un attuatore elastomerico.
La capacita` C e l’energia immagazzinata, sono date dalle 1.6, 1.7:
C = ε0εr(S/t) (1.6)
U = (1/2)CV 2 (1.7)
dove S e` l’area del capacitore, t il gap tra gli elettrodi, εr la costante
dielettrica del materiale situato tra le piastre. La forza attrativa F e` descritta
dalla 1.8:
F =
∂U
∂t
= −(1/2)ε0εrS(V
t
)2 (1.8)
che decresce all’aumentare della distanza tra gli elettrodi. Per incre-
mentare lo spostamento bisogna innalzare la compliance elastica e la quan-
tita` di carica elettrica immagazzinata nel materiale. In tale direzione, e` sta-
ta sviluppata una struttura elastomerica ibrida [56], costituita da un PTFE
(politetrafluoroetilene) poroso e un PFCB duro, come descritto in figura 1.17:
La fase dura di PFCB serve per l’immagazzinamento della carica, mentre
la fase porosa di PTFE per incrementare in generale la compliance della
struttura.
30 Stato dell’Arte
Figura 1.17: Rappresentazione schematica di una struttura elastomerica
ibrida costituita da PTFE poroso e PFCB duro, [56].
1.2.7 Polimerici coniugati
I polimeri coniugati sono in grado di variare il proprio volume durante l’os-
sidazione e la riduzione. L’utilizzo di questi materiali risale al 1980, come
dispositivi bistrato [57]-[62]. Uno dei due strati e` costituito da un substra-
to passivo sul quale viene applicato lo strato attivo di polimero coniugato.
Inizialmente, veniva usato per identificare i meccanismi del cambio di vo-
lume e l’ammontare di tali cambi [62],[63]. Tale dispositivo ha rappresen-
tato un semplice mezzo per lo studio di alcuni classici polimeri coniugati,
come il polipirrolo, la polianilina [64],[65] e il politiofene [66],[67]. Lo stra-
to attivo viene depositato sopra il substrato passivo mediante sintesi elet-
trochimica. Sottoposto ad una reazione elettrochimica di ossidoriduzione, lo
strato di polimero attivo cambia il proprio volume, costringendo la struttura
assemblata ad incurvarsi, figura 1.18.
Figura 1.18: schema di un attuatore bistrato in polimero coniugato.
Dalla direzione e dal grado di incurvamento si ricavano la direzione e la
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quantita` della variazione di volume. In genere queste strutture hanno una
lunghezza di pochi centimetri ed una larghezza di alcuni millimetri. I vari
studi hanno mostrato che la variazione di volume e` legata al movimento
degli ioni dentro e fuori dal polimero. Altri studi sono stati condotti su
singole fibre conduttrici di polimero immerse in un elettrolita liquido, con
apparecchiature per misurare forze e deformazioni. Velocita` di attuazione,
sforzo e deformazione sono stati misurati e comparati con i risultati dei primi
studi sui bistrati [60],[61],[68],[69].
Come gia` menzionato sopra, il cambiamento di volume dei polimeri co-
niugati e` controllato da processi elettrochimici, che causano l’inserimento e
la fuoriuscita degli ioni. Esistono due possibilita` per il flusso di ioni. Per un
polimero (P), drogato con un grosso anione (A−) immobile, a contatto con
un elettrolita contenente un piccolo catione (M+):
P+(A−) +M+aq + e
− 
 P ◦(A−M+) (1.9)
i cationi si inseriscono e disinseriscono.
Per un polimero drogato con un piccolo anione mobile, a contatto con un
elettrolita contenente cationi ed anioni entrambi mobili:
P+(A−) + e− 
 P ◦ + A−aq (1.10)
gli anioni si inseriscono e disinseriscono.
Nel primo caso (1.9), il volume si espande nello stato ridotto del polimero
(potenziale negativo); nel secondo caso (1.10), il volume si espande nello
stato ossidato (potenziale positivo). In questo secondo caso, essendoci due
specie mobili, si possono avere entrambe le reazioni, che possono portare ad
un comportamento detto twitching [63]. Per un moto uniforme e` preferibile
avere solo una specie mobile. Se vi sono cationi e anioni entrambi mobili
si ha un effetto dannoso, nello stato ridotto. Infatti aumentando la durata,
si puo` avere l’esaurimento dell’elettrolita [62]. Entrambi gli ioni lasciano il
polimero:
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P ◦(A−M+)
 P ◦ + A−aq +M+aq (1.11)
La variazione di volume e` indotta da una variazione di potenziale e questo
modifica lo stato ossidato o ridotto del polimero coniugato. Non solo e` possi-
bile passare dalla completa ossidazione alla completa riduzione (e viceversa),
ma e` possibile ottenere stati intermedi ai quali corrispondono intermedi raggi
di curvatura della deformata, sia staticamente che dinamicamente.
Gli attuatori elettrochimici necessitano di una sorgente (sink) di ioni.
Sono maggiormente usati elettroliti acquosi, ma nei macroattuatori sono pre-
senti elettroliti polimerici [70],[71]. In queste apparecchiature, l’elettrolita
polimerico e` inserito fra due strati di polimero coniugato. L’uso di elettroliti
polimerici consente di operare in un normale ambiente di laboratorio, senza
l’elettrolita liquido. Analogamente, per operare sempre in aria, si puo` inca-
psulare la completa apparecchiatura: lo strato di polimero elettroattivo, un
elettrolita idrogel e l’elettrodo opposto [72]. Come per gli idrogel (sezione
1.2.10, pag. 37) il trasporto ionico e` controllato dalla diffusione, la quale
rende questi polimeri inadatti per i macroattuatori; strati spessi infatti ne-
cessitano di tempi piu` lunghi per la diffusione. Strati piu` sottili ridurrebbero
i tempi (o materiali con brevi percorsi per il trasporto di ioni), ma le forze
prodotte diverrebbero inaccettabilmente piccole per una scala macroscopica.
La situazione e` ben diversa per la scala microscopica, nella quale i microat-
tuatori sono largamente usati. Metodi standard di fotolitografia possono
essere usati per costruire microattuatori; si riescono ad ottenere spessori di
polimero inferiori ad 1µm, per attuatori bistrati PPy/Au (polipirrolo mate-
riale maggiormente usato) [73]. Alcuni esempi di sistemi costruiti con questi
microattuatori sono: self-assembling boxes [74], microrobots [75] e cell clinics
(figura 1.19),[76].
Un altro approccio per ottenere veloci attuatori e` quello di immergere un
fascio di sottili fibre di polimero conduttore in un elettrolita solido e farle
funzionare simultaneamente per raggiungere forze macroscopiche accettabili
[77].
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Figura 1.19: Schema di una cell clinic; consiste in una microcavita` (100µm X
100µm) che puo` essere chiusa con un coperchio attivato dal cardine in PPy.
Nel fondo della clinic sono stati posizionati due elettrodi di Au per studi di
impedenza.
I microattuatori basati sui PPy sono un’interessante tecnologia con molte
possibilita` di applicazione, in particolare in celle biologiche e in biomedica,
perche´ questi attuatori possono lavorare in ambienti fisiologici. Sono in gra-
do di poter lavorare in soluzioni saline, nel plasma, nelle urine e in colture
cellulari.
1.2.8 Nanostrutture in metallo
Un’iniezione elettrochimica di carica in una nanostruttura metallica porosa
si comporta come un microattuatore elettrochimico, quindi in grado di vari-
azioni dimensionali tali da fornire lavoro meccanico [78]. La struttura porosa
e` ottenuta assemblando nanoparticelle in platino e compattandole tra loro
(in figura 1.20 e` riportato un esempio di nanostruttura metallica).
Un potenziale viene applicato tra l’elettrodo di platino e quello opposto;
la massima deformazione osservata (che determina la corsa dell’attuatore)
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Figura 1.20: base metallica per nanoattuatori elettrochimici, [79].
e` di ∼0.15% per l’elettrodo di platino [78], valore paragonabile ai ceramici
piezoelettrici commerciali. Al contrario di questi ultimi, pero`, che neccessi-
tano di ∼100V, hanno bisogno solo di pochi volts. La chiave per ottenere
grandi deformazioni con bassi voltaggi, e` avere grande capacita` per unita` di
peso dell’elettrodo attuatore. Questo perche´ la capacita` deriva dalla carica
immagazzinata rispetto al potenziale e le deformazioni aumentano all’au-
mentare della carica per unita` di peso dell’elettrodo. La capacita` dell’elet-
trodo attuatore e` molto alta, sia perche´ e` direttamente proporzianale all’area
(estesa poiche´ la struttura e` a pori), sia perche´ e` inversamente proporzionale
alla distanza di separazione tra le cariche dell’elettrodo e le cariche opposte
dell’elettrolita (molto piccola poiche´ e` una nanostruttura). I meccanismi, che
provvedono all’attuazione di tali elettrodi, sono simili a quelli per i nanotu-
bi in carbonio (sezione 1.2.9, pag. 35) in simili celle elettrochimiche [80].
Per piccole iniezioni di carica, le deformazioni derivano dalla quantita` degli
effetti chimici che sono linearmente proporzionali alla carica iniettata. Gli
effetti elettrostatici, che dipendono quadraticamente dalla quantita` di carica
dell’elettrodo, dovrebbero dominare le deformazioni per grandi iniezioni di
carica. L’uso di un elettrolita acquoso dovrebbe aumentare la deformazione
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che si ottiene (in tal senso, attuatori di nanotubi al carbono hanno un au-
mentano >1% [81]). Il rapporto di attuazione e` limitato dal trasporto di
ioni nell’elettrolita. Per migliorarne le prestazioni si adottano elettrodi sot-
tili, brevi separazioni fra gli elettrodi e una compensazione della resistenza
(un esempio sono i muscoli artificiali con nanotubi al carbonio [82]). Le
nanoparticelle compattate di platino, come i ceramici ferroelettrici, in genere
lavorano in compressione. Attuatori che lavorano in tensione sono costituiti
da nanofibre in metallo. Per migliorare il trasferimento degli sforzi tra le
fibre, si usano fibre saldate tra loro e incorporate in un elettrolita allo stato
solido; tale processo di assemblaggio e` ottenuto con metodi gia` usati nella
fabbricazione di fibre e fogli di nanotubi al carbonio [83], [84].
1.2.9 Nanotubi pneumatici al carbonio
Alcune nanotecnologie consentono di realizzare le cosiddette buckyball, molecole
a forma di pallone da calcio contenenti 60 atomi di carbonio che, quando
combinati con altri elementi come l’azoto, offrono particolari proprieta` di
resistenza e di elasticita`. Un’applicazione potenziale e` la creazione di uno
strato protettivo sugli hard disk. I nanotubi sono simili alle buckyball, ma
sono lunghi molte migliaia di atomi. Con la loro struttura cilindrica, i na-
notubi agiscono come semiconduttori per condurre elettricita`. I ricercatori
hanno assemblato nanotubi semiconduttori in componenti elettronici di base
come i transistor, le porte logiche dei computer. Si stanno anche sviluppando
nanocavi di silicio.
L’applicazione dei nanotubi single-wall al carbonio (carbon single-wall
nanotubes, SWNTs) per la conversione di energia elettrica in meccanica e`
suggerita dalle alte proprieta` meccaniche dei singoli nanotubi [85] (figura
1.21) e dalla promettente disponibilita` di meccanismi esistenti.
Diversi tipi di processi d’attuazione sono stati riportati per i nanotubi
al carbonio, incluso l’attuazione non-Faradaica con l’iniezione di un doppio
strato di carica [86], l’attuazione elettrostatica [87] e il light-driven [88].
La deformazione di nanotubi assemblati e` di circa lo 0.2% [86]. Attuatori
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Figura 1.21: Struttura rilassata per nanotubi C3N4; a sinistra (8,0), a destra
(5,5).
polimerici conduttori, con bassi voltaggi, producono deformazioni del ∼3%
nella direzione del film e superiori al ∼20% nella direzione dello spessore [89],
mostrando di operare a frequenze maggiori di 44 Hz [90]- [92]. Con fogli di
nanotubi in carbonio si sono raggiunte deformazioni del 300% nella direzione
dello spessore del foglio [93]. Lo svluppo di gas ad alti potenziali in soluzioni
di NaCl, ha suggerito un meccanismo pneumatico. Lo sviluppo di gas si
ha dentro micropori a forma di dischi, che hanno inizio da cricche circolari
prodotte durante un ciclaggio elettrochimico iniziale. Nello stato non attuato
(figura 1.22 a sinistra) questi pori sono collassati,apparendo come microcric-
che a forma di disco. Lo sviluppo di gas durante il processo di attuazione
elettrochimica porta le cricche a gonfiarsi lateralmente formando pori a for-
ma di disco di maggiore spessore (figura 1.22 a destra). Conseguentemente, i
foglietti di nanotubi si espandono sopra il 300% nella direzione dello spessore
e si contraggono sopra il 3% nel piano.
Ovviamente l’efficienza e il lavoro per un attuatore pneumatico con na-
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Figura 1.22: struttura idealizzata per la modellizzazione di un processo d’at-
tuazione pneomatico: a sinistra stato non deformato, a destra massima
estensione, [93].
notubi al carbonio e` molto bassa e il continuo propagarsi di cricche riduce la
vita utile.
1.2.10 Strutture ad idrogel
I microattuatori convenzionali (che si basano, ad esempio, sull’effetto elet-
tromagnetico, elettrostatico o termopneumatico) richiedono una potenza es-
terna per poter operare ed un assemblaggio relativamente complesso, il quale
limita il loro uso [94]. La risposta degli idrogel a degli stimoli, ha un no-
tevole vantaggio rispetto ai comuni attuatori microfluidici, dovuto alla loro
capacita` di cambiare repentinamente il proprio volume in risposta all’am-
biente circostante, senza ricorrere ad una sorgente di potenza esterna. Gli
idrogel sono stati sviluppati per rispondere ad un’ampia varieta` di stimoli
[95]-[100], ma il loro uso nei sistemi macroscopici e` stato ostacolato dalla
loro lenta risposta dinamica. La diffusione, che e` il fattore limitante, governa
tale risposta, ossia il processo di rigonfiamento. Comunque, ci sono molti
esempi naturali di attuazione chimica che confidano in un breve percorso
diffusivo e quindi producono una rapida risposta [101]. Ci si aspetta percio`
che un abbassamento della scala degli oggetti d’idrogel, fino al micrometro,
dovrebbe migliorare la risposta dinamica. A queste dimensioni, la risposta
degli idrogel puo` migliorare le capacita` di sistemi microfluidici, grazie all’auto
regolazione del controllo del flusso [102].
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Figura 1.23: valvola di serraggio: a-disegno della valvola; b-c-valvola chiusa
(la struttura ad idrogel espansa, deforma una membrana che blocca il flus-
so); d-e-valvola aperta (idrogel contratto, membrana a riposo e canale
aperto)[102].
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Il tempo di risposta del cambio di volume va approssimativamente con
il quadrato della dimensione (10s per 100µm di diametro). La contrazione
e l’espansione possono dipendere dal pH dell’ambiente circostante. Tale e` il
caso della valvola in figura 1.23, ottenuta con un processo di fotopolimeriz-
zazione di una miscela di monomeri, combinato con un processo di litografia.
Vi sono, inoltre, altri metodi di fabbricazione molto promettenti ampiamente
studiati [103]-[107].
1.3 Microattuatori elettrofluidici
I microattuatori elettrofluidici sfruttano l’espansione dovuta al passaggio di
stato, in particolare tra le fasi fluide (liquido-gas). Qui vengono considerati
i termici e gli elettrochimici.
1.3.1 Termici
Gli attuatori termici sono basati sull’espansione dei materiali quando vengono
scaldati. Le leghe a memoria di forma (sezione 1.2.5, pag. 20), sono s`ı attuati
termicamente, ma durante il riscaldamento il passaggio e` tra due fasi solide.
Qui saranno trattati solo i passaggi di stato tra le seguenti fasi: liquido-gas
(liquido-vapore); solido-liquido; solido-gas. Il maggior svantaggio di tutti gli
attuatori termici e` la lentezza, dovuto al tempo necessario per il trasferimen-
to di calore. Il riscaldamento e` rapido (infatti puo` essere forzato), mentre il
raffreddamento e` piu` lento. Comunque, la velocita` aumenta con la miniatu-
rizzazione, ossia con il rapporto superficie-volume. Altri svantaggi possono
essere l’alto consumo di energia e lo scarso isolamento termico. Gli attua-
tori termici sono basati sulla pura espansione termica, senza trasformazione
di fase, o sull’espansione dovuta ad una transizione di fase (bifasici). Per
quanto concerne gli attuatori che sfruttano l’espansione di un corpo, senza
che questo subisca un cambiamento di fase, bisogna notare che non vengono
usati i liquidi, poiche´ non danno vantaggi rispetto ai corpi solidi o gassosi.
Infatti quelli gassosi offrono ampie espansioni, mentre quando siano richieste
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notevoli forze ed alta rigidezza, sono quelli solidi ad essere piu` soddisfacenti.
La configurazione tipica e` a lamine bimetalliche [108] e le applicazione va-
riano da valvole, interruttori fino a micropompe [109]. L’espansione dei gas
viene invece sfruttata incapsulando il gas e riscaldandolo, ad esempio con
una resistenza. Anche questi sono usati per applicazioni simili a quelle gia`
citate [110] e simili. La variazione di volume maggiore si ha con la transizione
di fase liquido-gas. Delle importanti applicazioni, oltre valvole ed altre gia`
citate, sono le stampanti a bubble-jet [111]. Un elemento riscaldante, vicino
l’imboccatura, e` attivato da un breve impulso elettrico (da frazioni di µs a
pochi µs) e genera una bolla di vapore. Questa produce un’onda di pressione
e la successiva eiezione di una goccia di inchiostro, come mostrato in figura
1.24.
Figura 1.24: Testina bubbe-jet,[111].
La transizione da solido a liquido e` accompagnata da notevoli variazioni
di volume, se si usano opportuni materiali (tipo glicerina). Anche per questi
attuatori le applicazioni sono le medesime (in figura 1.25 esempio di valvola).
Maggiori variazioni vi sono nel passaggio solido-gas, ma in pratica non ci
sono esempi che sfruttano tale transizione.
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Figura 1.25: Sezioni di una valvola termoattuata: a sinistra la glicerina a
bassa temperatura e` solida, a destra la glicerina ad alta temperatura e` liquida.
1.3.2 Elettrochimici
Gli attuatori elettrochimici sono basati sull’elettrolisi di una soluzione elet-
trochimica. Sfruttano sostanzialmente la produzione di gas di tale reazione
per aumentare il volume di una camera sigillata per convertire energia elet-
trochimica in meccanica. In genere, in un sistema chiuso durante la reazione
la pressione aumenta (come conseguenza della produzione di gas) e questo
aumento puo` essere usato per deformare una membrana, figura 1.26. Questa
membrana puo` essere usata ad esempio per attivare valvole e pompe.
Gli attuatori elettrochimici sono stati descritti per la prima volta nel 1988
da Janocha [112]. Questi attuatori (∼ 5x5x5 cm3), venivano fabbricati con
tecniche convenzionali in un astuccio d’acciaio. Janocha utilizzo` due siste-
mi. Uno consisteva di elettrodi di platino immersi in una soluzione di acido
fosforico e una membrana semipermeabile (Nafionr) per separare i gas (os-
sigeno e idrogeno), che si sviluppano all’anodo e al catodo. La membrana
di Nafionr trasporta ioni positivi e blocca il passaggio degi ioni negativi e
delle molecole non polari [114]. L’ossigeno viene accumulato in una camera,
mentre l’idrogeno viene usato come gas in pressione per deformare la mem-
brana. L’altro tipo aveva l’anodo d’argento e il catodo di platino immersi
in un elettrolita alcalino. Al catodo si sviluppa idrogeno, mentre all’anodo
ossido di argento. La membrana in questo caso protegge l’ossido d’argento
dall’idrogeno. Infatti quando l’idrogeno viene a contatto con l’ossido d’argen-
42 Stato dell’Arte
Figura 1.26: Attuatore elettrochimico a singolo scomparto con due elettrodi
ed una membrana deformabile.
to, essi reagiscono spontaneamente dando acqua e argento [113]. Nel 1996 un
brevetto descriveva un attuatore elettrochimico costruito con tecniche con-
venzionali [115]. L’attuatore consisteva di una serie di celle montate in una
pila. L’elettrodo di lavoro e` fatto da un materiale ossidabile, come idrossido
di nichel o argento. L’elettrodo opposto e` fatto da carbonio con un legante,
come il PTFE. L’elettrolita e` assorbito in una matrice (es. ossido ceramico
poroso). Con il passaggio di corrente attraverso la cella, l’elettrodo di lavoro
si ossida, mentre all’elettrodo opposto si sviluppa idrogeno. Quando si appli-
ca una corrennte inversa, l’ossido di metallo dell’elettrodo di lavoro si riduce
e l’idrogeno viene ossidato all’elettrodo opposto. La variazione di pressione
viene sfruttata nell’attuazione. La rapidita` della reazione, e quindi dell’au-
mento della pressione, dipende da diverse variabili: materiale degli elettrodi,
area superficiale, volume, geometria, diffusione ionica e gassosa, convezione,
concentrazione dell’elettrolita, temperatura, pressione e parametri elettrici,
come densita` di corrente, sovrapotenziale e impedenza. La reazione inverti-
bile e` certamente un vantaggio. La reazione inversa puo` essere indotta da un
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corto circuito degli elettrodi (posizione 3 in figura 1.26) o invertendo la polar-
ita` della sorgente applicata. Il circuito aperto e` un terzo stato per l’attuatore
(posizione 2 in figura 1.26), che non deve consumare energia per mantenerlo,
al contrario di molti altri attuatori. Questo stato stazionario, comunque,
puo` essere disturbato da perdite del sistema o da reazioni parassite. Un altro
vantaggio e` che si possono ottenere alte pressioni, con relativamente bassi
consumi di energia, il che si riflette sulla banda dell’ attuatore. Uno svantag-
gio per molte applicazioni e` la lenta reazione, che rallenta l’intero attuatore,
come per quelli termici (da alcuni secondi ad alcuni minuti).
1.4 Confronto
La scelta di un buon microattuatore si deve compiere considerando il tipo di
conversione effettuata per ottenere una determinata forza -o spostamento- in
uscita, le prestazioni offerte dall’attuatore stesso, ad esempio l’efficienza, lo
strain, la pressione sviluppabile, il voltaggio da applicare -o corrente- , ed in-
fine lo spazio di lavoro disponibile, i tempi di risposta, il range di temperatura
di lavoro, la densita` di potenza, la vita media e, non ultimo, il costo. Nella
tabella 1.1 sono riportate le prestazioni (alcune teoriche, altre sperimentali)
dei microattuatori presentati in questo capitolo.
Dalla Tabella 1.1 si evince come i microattuatori bifasici si collochino in
un’ottima posizione, in termini di performances massime, rispetto a quelli di
maggiore uso. Le prestazioni degli attuatori bifasici sono teoriche e vengono
ricavate nel capitolo successivo.
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Strain Pressione Efficienza Voltaggio
(%) [MPa] (%) [V]
Muscolo 40 0,35 35 0,01
Elettromagnetici 50 0,1 90 100
Idraulici 50 20 80 -
Pneumatici 50 0,7 90 -
Piezoelettrici 0,2 110 90 90
SMA 10 200 3 5
Elettrostrittivi 0,2 50 50 -
Magnetostrittivi 0,2 35 80 -
Polimerici 50 0,3 30 -
Nanotubi 0,9 0,75 - -
Bifasici 136 200 70 4
Tabella 1.1: Principali prestazioni di alcuni attuatori
Capitolo 2
Progettazione
Introduzione
L’attuatore elettrochimico e` costituito da una cella elettrolitica nella quale
viene fatto sviluppare del gas tramite una reazione di ossidazione o di riduzione,
non spontanea, in corrispondenza di uno degli elettrodi o di entrambi. La
produzione di gas in un volume chiuso determina l’aumento di pressione e la
conseguente deformazione delle pareti elastiche. Dalla figura 2.1 a destra, si
nota che oltre allo stato attuato (stato 1), vi sono altri due stati. Lo stato
2 consente, con la semplice disconnessione degli elettrodi, di mantenere lo
stato attuato indefinitamente (in teoria, se non vi sono perdite) senza con-
sumo di energia. Lo stato 3 consente, infine, la ricombinazione spontanea,
cortocircuitando gli elettrodi. La reazione di ricombinazione (inversa) e` in
generale piu` lenta di quella diretta.
2.1 Richiami di elettrochimica
2.1.1 Cella elettrochimica
Una cella di elettrolisi e` un sistema definito da un adatto contenitore riempito,
parzialmente o totalmente, da un elettrolita allo stato disciolto o allo stato
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Figura 2.1: A sinistra: cella elettrolitica; a destra schematizzazione di un
attuatore elettrochimico
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fuso. In questo sono immersi i conduttori elettronici che esplicano la funzione
di elettrodi (figura 2.1 sinistra). E’ anodica la superficie di un elettrodo dalla
quale esce una corrente elettrica di verso positivo (ossia contrario al moto
degli elettroni e−) per entrare nell’elettrolita, secondo un processo di scambio
elettronico all’interfaccia fra il conduttore di prima classe (elettrodo) e quello
di seconda (elettrolita) che equivale ad una ossidazione. Le specie prodotte si
originano per cessione di elettroni al conduttore metallico del circuito esterno
da parte delle specie reagenti. E’ invece catodica la superficie di un elettrodo
nei punti in cui la corrente passa dal conduttore di seconda classe a quello di
prima, generando un processo di riduzione, ossia di acquisizione da parte di
altre specie reagenti degli elettroni ceduti nel processo anodico. Le reazioni
che avvengono al catodo (-) e all’anodo (+) sono rispettivamente di riduzione
e ossidazione. La reazione elettrochimica globale e` il risultato congiunto del
processo anodico e di quello catodico (reazione di ossidoriduzione).
Nella maggior parte dei casi i prodotti delle reazioni agli elettrodi ven-
gono tenuti separati da apposite membrane selettive che, grazie alle proprieta`
intrinseche del materiale di cui son fatte, permettono il flusso di corrente elet-
trica. Un importante esempio e` fornito dal Nafionr. Questa membrana
di scambio protonico (PEM), nei microattuatori, avvolge uno degli elettrodi
preservandolo dai prodotti dell’altro e permette il passaggio di protoni (ioni
positivi) impedendo quello degli ioni negativi e delle molecole non polari.
Se si cortocircuitano gli elettrodi si ha la ricombinazione dei prodotti.
Infatti, le reazioni agli elettrodi si invertono e avvengono spontaneamente
con produzione di corrente elettrica (pile) a differenza dell’elettrolisi che ha
bisogno di energia. Nel caso di celle rigeneratrici (fuel cells), il Nafionr e`
un materiale che aiuta la reazione chimica fungendo da catalizzatore.
In generale una reazione di riduzione e` schematicamente rappresentata
da:
On+ + ne− ↔ R (2.1)
dove On+ e R si riferiscono alla specie ossidata e ridotta della coppia
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redox, rispettivamente, mentre n e` il numero degli elettroni coinvolti nella
reazione. All’equilibrio, il potenziale dell’elettrodo EO/R, misurato rispetto
ad un elettrodo di riferimento, e` ottenuto tramite l’equazione di Nernst [116]:
Eeq = EO/R = E
0
O/R +
RT
zF
ln
CO
CR
(2.2)
dove E0O/R e` il potenziale standard di riduzione, CO e CR sono le con-
centrazioni delle specie ossidate e ridotte, rispettivamente. L’elettrodo di
riferimento e` il normal hydrogen electrode (NHE), il cui potenziale e` stato
posto convenzionalmente pari a 0 V.
Nelle soluzioni elettrolitiche e` presente un ordine di scarica delle specie
agli elettrodi dato dai potenziali standard di riduzione o dall’equazione di
Nernst 2.2. Poiche´ i potenziali standard sono un indice della tendenza del
sistema elettrochimico a ridursi, e` allora evidente che:
• tra i vari cationi (+) presenti in soluzione o nel sale fuso che possono
ridursi sul catodo (-) della cella elettrolitica, si riduce piu` facilmente
quella specie che ha potenziale di riduzione piu` alto (tenendo conto
eventualmente del segno);
• tra i vari anioni (-) presenti in soluzione o nel sale fuso che possono
ossidarsi sull’anodo (+) della cella elettrolitica, si ossida piu` facilmente
quella specie che ha potenziale di riduzione piu` basso (tenendo conto
eventualmente del segno).
Prima di esaminare le condizioni necessarie affinche´ la corrente elettrica
possa attraversare una cella di elettrolisi e` necessario distinguere tra condut-
tori di prima e di seconda specie. Per i conduttori di prima specie, il passaggio
di corrente segue la legge di Ohm, mentre per i conduttori di seconda specie
la validita` di tale legge non e` generale.
In fig. 2.2 e` schematizzato l’andamento della differenza di potenziale ap-
plicata a un generico conduttore di seconda specie in funzione dell’intensita`
di corrente. Tale grafico mette in evidenza che nel caso di un conduttore
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Figura 2.2: Andamento dei conduttori di seconda specie.
di seconda specie e` necessario superare un certo valore della differenza di
potenziale affinche´ inizi il passaggio di corrente; questa aumenta poi pro-
porzionalmente alla differenza di potenziale applicata e tale proporzionalita`
si mantiene fino a un certo valore della differenza di potenziale, oltre il quale
raggiunge uno stato di saturazione. La parte concettualmente piu` significati-
va di questo comportamento delle soluzioni elettrolitiche e` l’esistenza di una
soglia di potenziale al di sotto della quale non si ha passaggio di corrente e
quindi non si ha elettrolisi. Tale soglia e` detta sovrapotenziale η e risulta:
η = E − Eeq = E − EO/R (2.3)
Il sovrapotenziale prende origine da: sovrapotenziale di attivazione de-
terminato dal fatto che occorre energia per far passare gli ioni dalla soluzione
all’elettrodo o, viceversa; sovrapotenziale di diffusione dovuto al passag-
gio degli ioni attraverso il doppio strato esistente all’interfaccia elettrodo
e soluzione e dipende dalla concentrazione ioni, sovrapotenziale di reazione
chimica, sovrapotenziale di cristallizzazione.
L’equazione di Butler-Volmer esprime la densita` di corrente j in funzione
del sovrapotenziale eta:
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j = j0[exp(
(1− α)zF
RF
η)− exp(−αzF
RT
η)] (2.4)
dove α e` un fattore moltiplicativo legato alla forma della barriera di poten-
ziale tra elettrodo e soluzione (0 < α ≤ 1), j0 la densita` di corrente di scam-
bio, F la costante di Faraday, R la costante dei gas e z il numero di valenza
degli ioni. Tale equazione e` valida quando la quantita` dei reagenti agli elet-
trodi non varia dalle condizioni di equilibrio (ad esempio in una soluzione
agitata). Di seguito e` riportato l’andamento di tale funzione, fig. 2.3.
Figura 2.3: Andamento della densita` di corrente in funzione del potenziale
secondo l’eq. 2.4. La linea tratteggiata rappresenta le componenti catodica ic
e anodica ia.
In generale, la cinetica del trasferimento di massa fa comparire una re-
gione di saturazione della corrente.
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2.1.2 Elettrolisi dell’acqua
Con il termine elettrolisi si indica il complesso dei fenomeni che avvengono
in una soluzione elettrolitica al passaggio della corrente elettrica, di norma
continua, e che realizzano la trasformazione di energia elettrica in energia
chimica. Facendo La reazione di ossido-riduzione scelta per l’attuatore e` la
reazione di elettrolisi dell’acqua che permette di avere ad entrambi gli elettro-
di produzione di gas, con la possibilita` di invertire le reazioni cortocircuitando
semplicemente gli elettrodi. Nel caso dell’elettrolisi dell’acqua, rappresenta-
to a sinistra in figura 2.1, si sviluppa idrogeno sulla superficie dell’elettrodo
negativo (catodo) e ossigeno sulla superficie di quello positivo (anodo). Le
reazioni di riduzione e ossidazione e la reazione complessiva sono le seguenti:
2H3O
+ + 2e− ⇀ 2H2O +H2 (2.5)
4OH− ⇀ 4e− + 2H2O +O2 (2.6)
2H2O ⇀ 2H2 +O2 (2.7)
La realizzazione dell’elettrolisi dell’acqua, cioe` la separazione del com-
posto acqua nei suoi due elementi costitutivi (idrogeno e ossigeno), avviene
fornendo corrente elettrica dall’esterno, tramite due elettrodi inerti (di car-
bone o di platino). L’acqua pura, benche´ sia poco dissociata, contiene ioni
H3O
+ e OH− in concentrazioni per ciascuna specie pari a 10−7 moli/litro. Si
ha quindi che al passaggio di corrente elettrica gli ioni H3O
+ migrano verso il
catodo (C), ove avviene la semireazione di riduzione, mentre gli anioni OH−
si muovono verso l’anodo (A), dove ha luogo la semireazione di ossidazione.
Dato che l’acqua pura si decompone assai lentamente, per rendere i tempi
di reazione notevolmente minori si aggiungono degli elettroliti che aumentano
la quantita` di ioni presenti in soluzione e la conducibilita` della soluzione
stessa. Tali elettroliti pero`, non devono corrodere gli elettrodi e le pareti
della cella elettrolitica e, sia il catione che l’anione che si formano dalla
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dissociazione di questa sostanza non devono competere con le reazioni che
avvengono agli elettrodi della cella, seconde le eq. 2.5 e 2.6. Il solfato di
potassio K2SO4 soddisfa sia tali esigenze sia le specifiche di biocompatibilita`.
I potenziali di riduzione standard associati alle due semireazioni coin-
volgenti gli ioni provenienti dalla dissociazione dell’acqua (2.7) sono per la
riduzione (2.5) EH2O/H2 = - 0,414 V (il piu` alto potenziale dei cationi presen-
ti, Ek+=-2,93 V e EN+a =-2,71 V ) e per l’ossidazione (2.6)EO2/H2O=+ 0,815
V (il piu` basso degli anioni ESO−−4 =+2,07 V ). La tensione teorica minima da
applicare ad una cella elettrolitica e` di 1,23 V. Tuttavia a causa di una serie
di fenomeni (trattati nel precedente paragrafo), nella realta` la differenza di
potenziale richiesta risulta essere piu` elevata. Bisogna tener conto innanzi-
tutto del sovrapotenziale di attivazione (2.4), che nel caso del catodo e` ηc=
0,67 V (per un elettrodo di platino liscio) ed ηc= 0,05 V (nel caso di platino
platinato). Nel caso dell’anodo, analogamente per elettrodi di platino liscio
e platinato, rispettivamente si ha ηa= 1,49 V e ηa= 0,77 V .
In totale il potenziale di cella Ecell da imporre per avere una corrente i e`:
Ecell = Vteo + η +Ri (2.8)
dove Vteo= 1.23 V e` il potenziale teorico, η = ηa+ ηc+ ηvari i sovrapoten-
ziali, R la resistenza della cella (degli elettrodi e della soluzione elettrolitica)
ed i la corrente. Trascurando la resistenza R e i vari sovrapotenziali si ot-
tiene che il minimo valore di potenziale da imporre agli elettrodi e` Ecell= 3.4
V , utilizzando elettrodi di platino lisci.
Imponendo il valore della corrente, tramite le leggi di Faraday ([116]),
si ottiene la quantita` di gas che si sviluppa agli elettrodi. Di seguito sono
riportate le equazioni della corrente i e del numero di moli dei gas prodotti
ngas:
i =
dq
dt
(2.9)
ngas =
q
zNAe
(2.10)
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Figura 2.4: Andamento delle correnti catodica e anodica in funzione del
potenziale
dove q e` la carica elettrica, NA numero di Avogadro, e la carica dell’elet-
trone (carica di una mole di elettroni: Faraday F = eNA = 96485 C), z la
valenza. Nel caso d’idrolisi dell’acqua z = 4/3.
2.1.3 Analisi di un sistema cilindro-pistone
Si consideri come cella elettrochimica un sistema cilindro-pistone (schematiz-
zato in figura 2.5) riempito di un elettrolita liquido (ad esempio una soluzione
acquosa di solfato di potassio), senza gas.
applicando in prima approssimazione la legge dei gas ideali:
PV = nRT (2.11)
si possono analizzare due casi limiti:
• espansione isobara
• reazione isocora;
Nell’espansione isobara, l’allungamento ∆L/L, detto strain, puo` essere
ottenuta dallo spostamento lineare di un pistone e si calcola considerando il
volume del gas generato e il volume dell’acqua consumata:
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Figura 2.5: Schema dell’attuatore elettrochimico cilindro pistone.
Vgas = (3/2)nH2ORT/P (2.12)
Vliquido = nH2OMH2O/ρH2O (2.13)
dove nH2O sono le moli di acqua trasformata, R e` la costante dei gas, T
la temperatura, P la pressione, MH2O il peso molecolare e ρH2O la densita`
dell’acqua. Lo strain quindi risulta essere:
strain = ∆L/L = [Vgas − Vliquido]/Vliquido (2.14)
strain ' Vgas/Vliquid = [(3/2)RT/Patm]/[MH2O/ρH2O] ' 136% (2.15)
trascurando il volume del liquido trasformato rispetto a quello del gas
sviluppatosi.
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Nella reazione isocora, si ottiene il valore della pressione massima che si
raggiunge all’interno e quindi il valore della forza massima sviluppabile per
unita` di superficie della sezione ortogonale alla forza:
P = (3/2)nH2ORT/Vliquido = [(3/2)RT ]/MH2O/ρH2O ' 200[MPa] (2.16)
Si ottengono valori teorici notevoli se si considera che non dipendono
dalla quantita` di gas sviluppato, ossia di liquido trasformato, quindi in teoria
ottenibili con piccoli consumi di energia. Ovviamente la presenza di gas
all’interno della cella determina valori di strain e pressione minori.
2.2 Analisi strutturale
2.2.1 Forma e dimensioni dell’attuatore
L’attuatore sfrutta la produzione di gas che si ha in corrispondenza degli
elettrodi di una cella elettrolitica per aumentare la pressione di una ca-
mera deformabile e determinare l’espansione della stessa. In particolare,
lo spostamento delle pareti della camera puo` essere utilizzato per provo-
care l’inflessione di un elemento deformabile (ad esempio una barra). La
schematizzazione dell’attuatore e` rappresentata in figura 2.6.
In figura 2.6 la cella elettrochimica e` stata posta all’esterno della camera
espandibile, per una piu` semplice schematizzazione. Essa viene collegata con
la camera deformabile collocata all’interno dell’elemento deformabile tramite
un micro tubo, contenente liquido, al fine di avere la stessa pressione. Per
ottenere una soluzione piu` compatta, conviene collocare la cella direttamente
nella camera espandibile. Quello che si ottiene e` una cella espandibile all’in-
terno dell’elemento deformabile. Il vantaggio che ne deriva, oltre alla sem-
plicita` costruttiva e alla compattezza, e` la possibilita` di realizzare un’unita`
a se´ stante. In questa maniera si potrebbe realizzare un attuatore modu-
lare, composto da piu` elementi deformabili in serie o in parallelo, con orien-
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Figura 2.6: Schema dell’attuatore nelle due fasi (in alto non attuato; in basso
attuato).
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tazioni anche differenti. Grazie a questa caratteristica, l’analisi dell’attuatore
si riduce a quella di una singola unita`.
La geometria dell’attuatore deve essere tale da massimizzare la rotazione a
parita` di energia spesa per l’attuazione. La camera espandibile e` collocata in
modo eccentrico all’interno di una barra affinche´ la pressione generi due forze
risultanti uguali e opposte R (nella direzione longitudinale) agenti su una
retta ad una distanza opportuna (braccio) dall’asse di rotazione dell’attuatore
(in figura 2.7 e` mostrata una sezione frontale). La rotazione tra le facce
estreme della barra rappresenta l’angolo di inflessione α.
Figura 2.7: Particolare della sezione frontale della camera espandibile.
.
R non dipende dalla forma interna della camera, ma solo dalla sua al-
tezza, L, e dalla sua profondita` (2.8 in alto). Pertanto si adotta per tali
parametri il valore massimo ammissibile, considerando le limitazioni sull’in-
gombro imposte dalla specifica tecnica.
Per favorire l’inflessione, la parete superiore ed inferiore della camera de-
vono avere geometrie differenti. In particolare, si adotta una parete superiore
arcuata ed una inferiore rettilinea. La parte arcuata svolge una funzione di
contenimento nei confronti della pressione, contro la quale si oppone tramite
sforzi essenzialmente membranali, mentre, al tempo stesso, risulta cedevole
per deformazioni longitudinali dell’attuatore, che producono tensioni fles-
sionali. La parete inferiore, che deve invece funzionare da cerniera elastica,
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Figura 2.8: In alto confronto tra varie forme della camera espandibile. In
basso: a destra sezione di una parete a forma d’arco; a sinistra sezione di
una parete rettangolare.
contiene le deformazioni longitudinali, contro cui si oppone con sforzi normali,
mentre consente deformazioni flessionali (2.8 in basso).
Le pareti laterali si trovano nel piano di rotazione, per cui subiscono uno
spostamento che aumenta con la distanza dall’asse di rotazione. Per questo
motivo, il profilo delle pareti laterali varia passando dalla parte inferiore
(profilo rettangolare) a quella superiore dell’attuatore (profilo arcuato).
Fissato il valore dello spessore S (fig. 2.7) come il minimo ammissibile
dati i limiti tecnologici e compatibile con la resistenza a rottura del materiale,
S=1 mm, l’ottimizzazione della sezione frontale -che massimizza la rotazione
α- viene fatta variando contemporaneamente la larghezza H e l’altezza I, in
maniera discreta, ottenendo dodici combinazioni. Queste dodici sezioni sono
state analizzate con un codice FEM al variare della pressione, per cinque
valori di pressione, ottenendo sessanta combinazioni (sezione 2.2.2).
I valori ottimali sono risultati I ' 4S e H ≤ 3S. La larghezza della
camera H deve permettere l’inserimento degli elettrodi e della soluzione elet-
trochimica, per cui si prende H = 3S. Valori di I < 4S rendono troppo
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piccola la sezione della barra (vedi fig. 2.7), che deve avere una rigidezza
flessionale non minore di quella della cella. I risultati ottenuti tramite l’anal-
isi 2D sono affidabili per la sezione centrale dell’attuatore giacente sul piano
di rotazione, ove e` minore l’effetto dei bordi che non compare in questo tipo
di analisi.
Con un’analisi FEM 3D (sezione 2.2.2) si e` quantificato questo effetto e
si e` cercato di ridurlo con semplici accorgimenti.
2.2.2 Analisi FEM
Le analisi per valutare gli spostamenti -in particolare la rotazione α- sono
state effettuate con con un codice agli elementi finiti (Ansys 6.0 ). Sono
state svolte analisi di tipo statico, cioe` senza considerare gli effetti tempo-
dipendenti, nel campo delle grandi deformazioni (Large Displacement Sta-
tic)(fig.2.9).
Figura 2.9: Esempio di analisi non lineare, grafico di convergenza ottenuto
in una simulazione con Ansys 6.0.
Sia nel caso delle analisi bidimensionali -sezione frontale- che tridimen-
sionali si sono sfruttate le simmetrie presenti per ridurre i tempi di calcolo. Il
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materiale considerato per le analisi ha le proprieta` tipiche delle gomme sili-
coniche, modulo di Young 0.4MPa e coefficiente di Poisson 0.5. In Appendice
A sono riportati alcuni listati del programma.
Sezione frontale 2D
L’analisi della sezione frontale e` stata fatta utilizzando un modello bidi-
mensionale e sfruttando la simmetria 2.10. L’elemento adottato e` stato il
Plane 42, elemento piano a quattro nodi. Le unita` di misura utilizzate
sono congruenti tra loro (tensioni e pressioni in Mega Pascal, dimensioni
in millimetri).
Sono state fatte analisi variando sia la larghezza H della camera (per
H = 2 mm, H = 3 mm, H = 4 mm e H = 5 mm) che l’altezza I dei bordi
(I = 3 mm, I = 4 mm e I = 5 mm), ottenendo quindici combinazioni (in
fig. 2.10 e` riportato il modello 2d).
Figura 2.10: Modello, con vincoli di simmetria, della sezione frontale
utilizzato per le analisi FEM.
Queste quindici sezioni sono state analizzate per cinque diversi valori del
carico di lavoro (pressione interna p = 1 bar; p = 0.8 bar; p = 0.5 bar; p = 0.3
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bar; p = 0.1 bar). In totale si sono fatte sessanta simulazioni. Nelle fig. 2.11
- 2.15 sono riportati i grafici contenenti i risultati ottenuti dalle analisi per
ogni valore di pressione.
Figura 2.11: Grafico dell’angolo di rotazione sezione frontale, con pressione
interna di 1 bar.
Nell’istogramma, fig.2.16 sono riportati i valori ottenuti dell’angolo di
rotazione α , insieme alla rispettiva tabella.
In figura 2.17 e` riportata l’immagine della sezione deformata, con H = 3
mm, I = 4 mm, p = 0, 5 bar e che presenta un angolo α = 58, 5◦.
I valori ottimali sono I ' 4S e H ≤ 3S. La larghezza della camera H
deve permettere l’inserimento degli elettrodi e della soluzione elettrochimica,
per cui si prende H = 3S. Valori di I < 4S rendono troppo piccola la sezione
della barra (vedi fig. 2.7), che deve avere una rigidezza flessionale non minore
di quella della cella.
Modelli 3D
L’analisi dell’attuatore e` stata fatta utilizzando un modello tridimensionale
e sfruttando la doppia simmetria, fig. 2.18, che ha permesso lo studio di solo
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Figura 2.12: Grafico dell’angolo di rotazione sezione frontale, con pressione
interna di 0.8 bar.
Figura 2.13: Grafico dell’angolo di rotazione sezione frontale, con pressione
interna di 0.5 bar.
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Figura 2.14: Grafico dell’angolo di rotazione sezione frontale, con pressione
interna di 0.3 bar.
Figura 2.15: Grafico dell’angolo di rotazione sezione frontale, con pressione
interna di 0.1 bar.
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Figura 2.16: Istogramma dell’angolo di rotazione al variare dei parametri I
e H, per diversi valori della pressione interna.
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Figura 2.17: Sezione frontale.
un quarto dell’attuatore. L’elemento adottato e` stato il Solid 92, elemento
tridimensionale a dieci nodi adatto a grandi spostamenti. Le unita` di misura
inserite sono tra loro congruenti (tensioni e pressioni in Pascal, dimensioni
in metri).
Si osserva che i bordi incrementano la rigidezza della struttura con una
conseguente diminuzione dell’angolo di rotazione; inoltre provocano una in-
desiderata deformazione delle facce che invece dovrebbero ruotare restando
planari.
L’effetto dei bordi potrebbe essere ridotto smussando il corpo dell’attua-
tore, ma per non far decrescere la resistenza flessionale si preferisce aumentare
l’altezza fino ad ottenere una sezione semicirolare di raggio Rb ' (4/pi)L '
5S (fig. 2.19).
I risultati delle analisi confermano il minore effetto dei bordi e inoltre tale
geometria rende la fabbricazione piu` semplice. Nel grafico di figura 2.21 sono
riportati i risultati delle analisi dei due modelli tridimensionali: blocco con
bordo e blocco smussato (fig. 2.20) e della sezione ottimizzata fig. 2.10. E’
interessante notare la presenza di un massimo relativo (per pressioni intorno
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Figura 2.18: Modello 3D con blocco rettangolare e doppia simmetria.
Figura 2.19: Modello 3D con blocco semicilindrico e doppia simmetria.
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ai 0.5 bar) e il fatto che aumentando la pressione la rotazione si stabilizza
intorno al valore massimo.
Figura 2.20: Modelli 3D: a destra con blocco a sezione semicircolare ; a destra
con blocco a sezione rettangolare.
Figura 2.21: Angolo di rotazione α al variare della pressione interna in
assenza di carico esterno, per i due modelli 3D e per la sezione.
Di seguito sono riportate alcune immagini delle soluzioni ottenute.
Come ulteriore verifica e` stato analizzato il modello 3D completo. Nelle
immagini proposte la parete in rosso e` la camera interna pressurizzata.
68 Progettazione
Figura 2.22: Deformata del modello 3D con blocco a sezione rettangolare,
vista frontale.
Figura 2.23: Deformata del modello 3D con blocco a sezione semicircolare.
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Figura 2.24: Deformata del modello 3D.
Figura 2.25: Deformata del modello 3D, vista frontale.
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2.2.3 Rigidezza Flessionale
Un primo calcolo della rigidezza flessionale, nel piano di rotazione, puo` essere
fatto compiendo una sottostima della rigidezza prendendo in esame solo la
parte inferiore della camera, che puo` essere approssimata ad una trave di
10x1x10 mm, fig. 2.26.
Figura 2.26: Modello trave della cerniera elastica, situata sul fondo della
camera.
Il modulo di Young, E, e il momento di inerzia, J , per il calcolo del-
la rigidezza flessionale sono 0.4 MPa e 0.833 mm4, rispettivamente. La
rigidezza flessionale risulta:
K =
M
α
=
EJ
L
= 33 · 10−4Nm
rad
(2.17)
dove L e` la lunghezza della trave (L=10 mm), M il momento applicato
all’estremo libero e α l’angolo di cui ruota tale superficie. Usando questa
approssimazione, si ottiene una rigidezza flessionale che soddisfa il valore
minimo di specifica con un coefficiente di sicurezza di circa 3.3.
Vengono eseguite diverse analisi agli elementi finiti, considerando una
trave semi-cilindrica fissata ad una faccia, che ha lo scopo di trasferire il
momento flettente (si trascura il contributo del taglio) mantenendo la pla-
narita` della faccia dell’attuatore, fig. 2.27. La prima analisi sottostima il
caso reale, poiche´ la camera viene considerata vuota e scarica. Il carico viene
2.2 Analisi strutturale 71
applicato all’estremita` libera della trave in modo da opporsi alla direzione
dell’attuazione. Per garantire che la direzione del carico sia sempre ortogo-
nale alla superficie, anche quando la trave ruota, si impone una pressione di
100 Pa su una superficie di 1 x 5 mm2 a 50 mm dalla sezione dell’attuatore,
da cui si ricava un momento sulla superficie dell’attuatore di 250 · 10−7Nm.
Dall’equazione 2.17 si ottiene K = 15 · 10−3Nm
rad
.
Figura 2.27: Modello 3D per l’analisi della rigidezza flessionale.
2.2.4 Elettrodi
Per avere l’elettrolisi dell’acqua occorrono elettrodi inerti, cioe` che non di-
ano vita ad altre reazioni chimiche che concorrano con quelle desiderate 2.5,
2.6. Per questo si adotta il platino che ha la caratteristica di comportarsi in
ogni caso da elettrodo inerte. Questo comportamento e` dovuto al fatto che
l’ossidazione del platino si arresta non appena iniziata grazie al fenomeno di
passivazione. Infatti la superficie del metallo sottoposto ad ossidazione si ri-
copre immediatamente di un velo monomolecolare di PtO e PtO2 fortemente
aderente che blocca l’ulteriore ossidazione in profondita` pur non ostacolando
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il passaggio di elettroni fra il metallo e la soluzione. La forma degli elet-
trodi va ottimizzata per massimizzare la densita` di corrente, ossia ridurre
la resistenza elettronica totale. Oltre che dal tipo di materiale adottato per
gli elettrodi e dalla conducibilita` della soluzione, tale resistenza dipende da
altri fattori, come ad esempio dalla distanza tra gli elettrodi e dalla loro su-
perfice. Questi due parametri sono da ottimizzare tenendo conto delle varie
controindicazioni.
Per poter meglio capire come determinare tali parametri bisogna osser-
vare cosa accade agli elettrodi durante il passaggio di corrente, ossia durante
l’espansione dell’attuatore. Come piu` volte detto il passaggio di corrente
rende possibile la produzione di bolle di gas sulla superfice degli elettrodi,
dove avvengono le reazioni. Il volume di gas sviluppato e` proporzionale alla
quantita` di corrente. Da questo quadro appare evidente che per avere grandi
quantita` di gas occorre che vi sia un proporzionale passaggio di ioni. In prima
approssimazione la quantita` di ioni dipende dall’estensione della superficie
degli elettrodi, mentre la distanza tra gli elettrodi e la presenza di bolle fanno
aumentare la resistenza al passaggio degli ioni. Se da una parte grandi super-
fici ravvicinate incrementano la produzione di bolle di gas, dall’altra proprio
queste, se intrappolate tra gli elettrodi, riducono tale produzione. La loro
diffusione, infatti, e` molto lenta, specie se il bagno non e` agitato e lo spazio
tra gli elettrodi limitato. Un loro allontanamento, inoltre, costituirebbe un
grosso problema per la reazione di ricombinazione, la quale necessita della
presenza del gas vicino agli elettrodi. Usando lamelle espanse (elettrodi a
reticolo, figura 2.28 a destra) si riesce a superare il problema della presenza
di bolle tra gli elettrodi. Il vantaggio dell’estesa superficie rimane, inoltre
che la formazione di bolle avviene nel reticolo, senza ostacolare il passaggio
di corrente. Per quanto riguarda la ricombinazione, questa puo` avvenire in
tempi ragionevoli essendo le bolle di gas ancora vicino gli elettrodi.
Il dimensionamento degli elettrodi deve tener conto che lo sviluppo di gas
al catodo (idrogeno) e` il doppio di quello all’anodo (ossigeno). Se gli elet-
trodi fossero uguali, la diversa quantita` di gas che si forma farebbe variare
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Figura 2.28: Elettrodi a pistra; a sinistra piastre ondulate, a destra lamelle
espanse, al centro elettrodi con le bolle dei gas sviluppatesi.
la resistenza in maniera differente sui due elettrodi e dunque, affinche´ la re-
sistenza sia uguale, la densita` di gas che si sviluppa deve essere la stessa sugli
elettrodi. Percio` e` opportuno raddoppiare la superficie del catodo rispetto
a quella dell’anodo, ad esempio utilizzando due piastre per il catodo ed una
centrale per l’anodo (figura 2.29).
2.3 La fase di ritorno dell’attuatore
Dopo l’attuazione, per riportare l’attuatore allo stato iniziale, si fanno ri-
combinare i prodotti. Cortocircuitando gli elettrodi si ha la ricombinazione
dei prodotti per mezzo di una reazione spontanea. Nella reazione inversa i
reagenti sono i gas precedentemente prodotti. Affinche´ tale reazione avvenga
e` indispensabile che le bolle di gas restino vicino agli elettrodi che le han-
no prodotte. Per questo motivo e` importante usare degli elettrodi a maglia
che ingabbiano le bolle, non facendole allontanare e contemporaneamente
permettono che vi sia sempre conduzione elettrolitica tra gli elettrodi (come
visto in 2.2.4). La velocita` della fase di ritorno dell’attuatore dipende da
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Figura 2.29: Rappresentazione degli elettrodi a lamella, catodo con superfice
doppia rispetto all’anodo.
questa reazione inversa, che in genere e` molto lenta specialmente se non si
usa un catalizzatore come il platino platinato.
In alternativa, per aumentare i tempi di risposta, si potrebbero utilizzare
due attuatori in parallelo facendoli lavorare in contrapposizione. Questo si
puo` schematizzare con un pistone a doppio effetto, nel quale le due camere
rappresentano le celle dei due attuatori contrapposti.
Attuatore con pistone a doppio effetto
In questa analisi si sfrutta la considerazione che la reazione diretta e` piu`
veloce di quella inversa. Infatti la rotazione, sia in un verso che in quello
opposto, si ottiene facendo avvenire sempre la reazione elettrochimica di-
retta, ma alternativamente nelle due celle contrapposte. Si considera un
schema come quello rappresentato in figura 2.30. La rotazione viene schema-
tizzata dallo spostamento longitudinale del pistone che viene attuato dalle
reazioni elettrochimiche dirette che avvengono nelle due celle elettrolitiche
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contrapposte.
Figura 2.30: Pistone a doppio effetto comandato da due celle elettochimiche.
Quando si sviluppa gas nella cella A (cella di sinistra in figura 2.30) il
pistone trasla verso destra fino a quando la pressione nelle due camere non
si uguaglia. Per riportare il pistone nella sua posizione d’origine e` neces-
sario far sviluppare gas nella cella di destra, fornendo la stessa quantita` di
corrente che e` stata fornita a sinistra. Questi cicli possono essere ripetuti
teoricamente fino all’esaurimento dei reagenti, ma con il crescere di essi la
pressione nelle camere aumenta e a parita` di corrente erogata lo spostamento
del pistone decresce. Quando tutti i reagenti si saranno trasformati in en-
trambe le camere, il pistone sara` al centro e non potra` essere piu` spostato se
non dall’esterno, mentre la pressione avra` raggiunto il suo massimo valore.
Per permettere la ricombinazione dei prodotti e il ripristino delle condizioni
iniziali all’interno delle celle si rende indispensabile per l’attuatore un inter-
vallo di tempo. Questo periodo di refrattarieta` relativa consente all’attuatore
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di ricominciare i suoi cicli. Durante questo intervallo di tempo l’attuazione
puo` essere eseguita, ma lo spostamento del pistone e` tanto piu` grande quanto
piu` bassa e` la pressione nelle camere (vedi figura 2.31).
Figura 2.31: In alto: posizione del pistone durante un ciclo alla massi-
ma frequenza e conseguente ricombinazione (periodo refrattario); in basso:
andamento della pressione all’interno delle celle elettrolitiche .
Ovviamente la rigidita` del sistema dipende dal rapporto liquido/gas pre-
sente nelle celle. Tanto piu` grande e` questo rapporto tanto maggiore e` la
rigidita` (al limite infinita se e` tutto liquido, teoricamente incomprimibile).
2.4 Analisi della risposta
Partendo dall’equazione 2.9 si ricava l’andamento teorico della densita` di
corrente in funzione del sovrapotenziale e viceversa. Il suo andamento e`
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tipico delle celle elettrolitiche, fig. 2.2; infatti presenta un primo tratto a
pendenza massima per il quale non si riscontra un sostanziale passaggio di
corrente. Nel secondo tratto (per η > ηlimite) la pendenza cambia producen-
do un aumento della densita` di corrente per piccoli incrementi del potenziale.
La corrente aumenta teoricamente all’infinito, in pratica il suo valore tende
asintoticamente ad un massimo, in corrispondenza del quale si ha la satu-
razione. Questo massimo dipende dalle condizioni del bagno, concentrazione
e agitazione. Se la concentrazione dei reagenti fosse infinita anche la cor-
rente assumerebbe valori sempre crescenti all’aumentare del sovrapotenziale.
Il primo tratto e` dovuta ai conduttori di seconda specie, per i quali non vale
la legge di Ohm. Infatti sulla superficie degli elettrodi si crea un doppio
strato di cariche che portano alla nascita di un potenziale. E’ proprio questo
potenziale che bisogna superare per poter avere una circolazione di cariche
e quindi elettrolisi come descritto in 2.1.2. La tensione teorica minima da
applicare ad una cella elettrolitica e` Ecell = 3.4V , in accordo con l’equazione
2.8.
Considerando che il volume della camera Vc aumenta in maniera pro-
porzionale con l’angolo di rotazione α, almeno per pressioni ≤ 5 bar, si
ha:
Vc = Vgas + Vc0 (2.18)
dove Vc0 = 207 mm
2 e` il volume della camera in condizioni di riposo,
Vgas ' αk il volume di gas prodotto con k = 2mm3gradi . Per ogni valore del-
l’angolo si e` ricavato il corrispettivo valore della pressione (fig. 2.21). Con-
siderando l’equazione dei gas ideali 2.11 e le equazioni derivanti dalle leggi
di Faraday 2.9, 2.10, si ricava l’andamento della rotazione α in funzione del
tempo, per una data corrente ii.
ti =
zpαkeNA
RTi
(2.19)
Il grafico relativo (in fig. 2.32 ) si costruisce per punti grazie ai risultati
delle simulazioni agli elementi finiti.
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Figura 2.32: Grafico ricavato teoricamente della rotazione in funzione del
tempo.
2.4.1 Efficienza
L’efficienza dell’attuatore viene definita come rapporto tra energia elettrica
fornita meno l’energia dissipata e la stessa energia elettrica fornita. Nel
caso dell’attuatore elettrochimico si dissipa energia per effetto Joule nella
soluzione e per isteresi del materiale che si deforma. Essendo la potenza
elettrica relativamente bassa (< 1.5 W ) l’energia dissipata nella soluzione
elettrolitica non ha un peso rilevante. Anche per quanto riguarda l’isteresi del
materiale l’energia dissipata non e` rilevante essendo le deformazioni inferiori
al 50% e la frequenza bassa (< 1 Hz). In base a tali considerazioni l’efficienza
puo` essere considerata certamente > 70%.
E’ interessante valutare il rapporto tra lavoro a vuoto e lavoro sotto carico,
dal quale si nota l’importanza del basso valore della pressione p0 per avere la
massima rotazione a vuoto. Se si considera che il lavoro e` proporzionale al
prodotto tra pressione interna p e angolo di rotazione, si ricava che il rapporto
ε dei lavori e` inversamente proporzionale a p0.
ε = 1− p0
p
(2.20)
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2.5 Legge di scalatura
L’attuatore si presta ad essere ulteriormente miniaturizzato, con beneficio
dei tempi di risposta mentre strain e stress massimo non variano col variare
delle dimensioni.
In particolare, nella fabbricazione si sfruttano fenomeni di superficie che
scalano in modo favorevole con le dimensioni. Inoltre la superficie degli elet-
trodi aumenta in relazione al volume della soluzione elettrochimica ed aumen-
ta anche la tensione superficiale che blocca le bolle sugli elettrodi favorendo
la ricombinazione.
Capitolo 3
Realizzazione e messa a punto
Introduzione
La parte sperimentale e` iniziata con la caratterizzazione della cella elettro-
litica, per determinare il legame tra corrente e tensione agli elettrodi. La
seconda fase ha riguardato lo studio di metodiche per la polimerizzazione
del PDMA, condotte sotto vuoto per eliminare l’aria presente all’interno.
Dopodiche´ si sono realizzati gli stampi e l’attuatore. La fase finale e` stata la
messa a punto dell’attuatore, fatta con una serie di prove sperimentali.
3.1 Caratterizzazione della Cella di Elettrolisi
La tensione agli elettrodi per generare gas dipende, oltre che dal tipo di
reazione, anche dal tipo di elettrodi (forma e materiale), dalla soluzione (tipo
di elettrolita e concentrazione) e dalle condizioni del bagno (temperatura,
pressione e agitazione).
La caratterizzazione della cella di elettrolisi e` stata effettuata sperimen-
talmente ottenendo i valori del potenziale agli elettrodi in funzione della
corrente imposta, mantenuta costante attraverso un apposito circuito di ali-
mentazione. Grazie ad un controllore di corrente (in figura e` visualizzato lo
schema 3.1) la si varia manualmente da 0 A fino a 0.3 A.
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Figura 3.1: Schema del circuito elettronico per le misure di corrente (A) e
tensione (V ).
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Per leggere i valori della corrente imposta e del potenziale rilevato agli
elettrodi sono stati ad essi collegati due tester, uno in serie ed uno in parallelo,
rispettivamente. I valori dei potenziali sono riportati nel grafico di figura 3.2.
Figura 3.2: Grafico dei valori sperimentali del potenziale agli elettrodi al
variare della corrente di elettrolisi.
Per tali esperimenti sono stati utilizzati gli elettrodi in platino a forma
di spire, precedentemente costruiti, immersi in una soluzione di solfato di
potassio 0.3M , a temperatura e pressione ambiente. Si e` osservato un note-
vole sviluppo di gas per valori di tensione tra 3 V e 5 V , con correnti da 100
mA a 300 mA, in accordo con i dati teorici secondo i quali bisogna supera-
re una soglia di potenziale (sovrapotenziale teorico Ecell = 3.4V ) per avere
passaggio di corrente.
La scelta del controllo in corrente e` dettata dal fatto che la corrente che
attraversa la cella e` proporzionale alle moli di gas che si sviluppano agli
elettrodi (legge di Faraday).
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3.1.1 Costruzione degli Stampi
Lo stampo viene realizzato in Teflonr. Questo materiale e` stato scelto
perche´ non aderisce al polimero, facilitando cos`ı la sformatura. Alla fine
della polimerizzazione non viene distrutto, ma puo` essere riutilizzato per
successive colate. In figura 3.3 e` riportato lo stampo, composto da un blocco
cavo e da un’anima che funge anche da tappo.
Figura 3.3: Modello 3D dello stampo in Teflon.
Il blocco viene realizzato con l’utilizzo di due frese sferiche Φ = 5mm e
Φ = 10mm per le cave ed una fresa a candela (a tre taglienti) per la spi-
anatura necessaria per il riferimento dell’anima. Quest’ultima ha un raggio di
raccordo di 1.5 mm ad un estremo, percio` viene realizzata con una macchina
a controllo numerico CNC. In fig. 3.4 sono riportati i particolari degli stampi
con le dimensioni di ingombro.
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Figura 3.4: Disegno dello stampo e dell’anima, con le quote di ingombro.
In fig. 3.3 e` mostrato lo stampo assemblato, il quale presenta due aperture
semicircolari. Tali aperture permettono la fuoriuscita delle bolle d’aria, quan-
do viene fatto il vuoto, ed una successiva colata per riempire lo totalmente
stampo che si esegue facendo traboccare il silicone da tali aperture.
3.1.2 Realizzazione degli Elettrodi
Gli elettrodi vengono realizzati deformando due fili di platino liscio (diametro
0.7 mm) per ottenere due spire uguali (raggio spira 6 mm) che vengono poste
una accanto all’altra e tenute insieme da un distanziale in plastica (2 mm x 2
mm x 2 mm). La parte che resta fuori dalla cella elettrolitica viene rivestita
con un altro silicone, ShoreA30, per migliorare l’aderenza metallo PMDS
come descritto nella sezione 3.1.3.
3.1.3 Polimerizzazione del PDMS
Il pezzo in silicone ottenuto presenta un’apertura dovuta all’anima, che serve
per il riempimento della camera di soluzione elettrolitica e per l’inserimento
degli elettrodi. La chiusura della camera avviene con una successiva colata di
polimero, che oltre a chiudere la camera, fissa gli elettrodi polimerizzando. Il
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PDMS ha una densita` maggiore di quella dell’acqua (∼ 1100 Kg/m3).Viene
tenuto sopra l’acqua dalla tensione superficiale, rilevante perche´ si lavora con
camere piccole (larghezza ' 3 mm). Quindi la soluzione che deve polimeriz-
zare viene colata direttamente sulla soluzione elettrolitica fino a tappare la
camera. In particolare si nota sperimentalmente che, oltre a polimerizzare
sulla superficie dell’acqua per effetto della capillarita`, lo strato non ha spes-
sore uniforme, ma vicino le pareti e` maggiore. Questo consente di ottenere la
geometria prevista dal progetto. Poi si lascia polimerizzare in forno a 80◦C
per 90 minuti. All’esterno fuoriescono soltanto i fili dell’alimentazione che
sono collegati ai due elettrodi. Un altro sistema per migliorare la tenuta si
basa sull’interferenza meccanica. Si realizza un cilindro in PEEK (poli-etere-
etere-chetone) di altezza e raggio 1mm con due fori passanti di Φ = 0.7mm
(con gli assi di simmetria paralleli a quello del cilindro) attraverso i quali si
fanno passare e si bloccano i fili di platino, con un deposito dicianoacrilato.
Il cilindro in plastica viene poi inglobato nel silicone.
La preparazione del polimero viene eseguita mescolando energicamente il
PDMS con l’agente di curing, in rapporto 10/1. Prima della colata si procede
all’estrazione delle bolle d’aria presenti nel preparato, dovute al mescolamen-
to, portando la soluzione a -0.95 bar di pressione relativa. A questo punto
l’aria fuoriesce e la soluzione e` pronta per essere colata nello stampo. Dopo
la colata e` opportuno ridepressurizzare nuovamente per eliminare le even-
tuali bolle d’aria ancora presenti, per evitare il fenomeno della soffiatura e
se necessario aggiungere altro polimero per colmare lo stampo. Dopodiche´
si porta lo stampo ad alta temperatura (100◦C) per accelerare il processo
di polimerizzazione (tempo richiesto 1h). Dopo la fase di sformatura, si ve-
da 3.5, si procede all’inserimento nella cavita` della soluzione elettrolitica e
degli elettrodi, ricavata dall’anima in Teflonr, dell’elemento in silicone. A
questo punto si cola uno strato sottile (spessore 1 mm, area 6x3mm2) di
PDMS direttamente sul liquido. Il polimero resta in superficie grazie alle
forze di tensione superficiale, rilevanti data la piccola larghezza della camera
(3 mm). Il PDMS, polimerizzando, blocca gli elettrodi e sigilla la camera,
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fig. 3.5. La polimerizzazione e` ottenuta in forno, in leggero vuoto (-0.2 bar
relativi), a 90◦C per 70 minuti.
Figura 3.5: A sinistra: fase di sformatura; a destra: attuatore completo.
Un’altra metodica studiata per sigillare la camera sfrutta il gradiente di
concentrazione. Si preparano due miscele di PDMS, una con un eccesso di
agente di curing del 10% ed una con un difetto del 10%. Con una delle
due miscele si realizza il corpo dell’attuatore, mentre con l’altra si realizza
una sottile lamina di 1 mm che e` trapassata ortogonalmente dagli elettrodi.
Dopo aver riempito la camera di elettrolita, questa viene chiusa dalla lamina
che porta con se´ gli elettrodi. La sigillatura avviene grazie alla polimeriz-
zazione che si attiva all’interfaccia, dove migrano i componenti in eccesso
per differenza di concentrazione. Un problema che si e` evidenziato durante
le prime prove sperimentali e` stata la pessima aderenza del PDMS (Sylgard
184 ) al metallo, in particolare agli elettrodi di platino. Per superare questo
problema si e` ricorso al dipping in un silicone, lo Shore A30, che invece pre-
senta una buona affinita` con i metalli. In particolare forma un film sottile
molto aderente. La parte degli elettrodi che trapassa il silicone viene pri-
ma ricoperta da questo sottile film aderente che si lega molto bene con il
silicone. Per migliorare ulteriormente la tenuta si fa un dipping di tutto l’at-
tuatore, lasciando scoperti solo gli estremi degli elettrodi per permettere la
connessione al circuito di alimentazione.
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L’analisi sperimentale dell’attuatore e` partita dalla valutazione dell’angolo
di rotazione α. Imponendo una corrente nota, con il circuito descritto in
3.1, si e` misurato l’angolo di rotazione nel tempo. Per meglio apprezzare
ai vari istanti i vari valori di α si sono usate correnti basse (< 0.1A). Il
risultato ottenuto e` molto simile a quello ottenuto con l’analisi FEM. Infatti
si registra un rapido incremento della rotazione, che si stabilizza intorno al
valore massimo, α ' 30◦.
3.2.1 Rigidezza flessionale
La rigidezza flessionale e` stata calcolata sperimentalmente imponendo delle
rotazioni (nel verso opposto a quello d’attuazione tra 0◦ e 20◦) e calcolando il
momento di reazione tramite l’aggiunta di una trave di flessibilita` trascurabile
lunga 45 mm e l’uso di un dinamometro digitale (risoluzione 10−4N) nella
configurazione di riposo. La misura e` stata ripetuta 5 volte ottenendo un
valore medio di 1.5610−2Nm
rad
, con un errore quadratico medio σ2 = 1.94 10−5,
(0.12%).
3.2.2 Prove distruttive
Infine si sono effettuate prove distruttive per determinare l’angolo di ro-
tazione massimo, che risulta essere di circa 30◦ e la coppia massima che
l’attuatore riesce a sviluppare nella configurazione di riposo eseguendo una
misura isometrica (3.9 · 10−3Nm). La prova termina a causa della fuorius-
cita della miscela liquido-gas. Tale fuoriuscita si ha in corrispondenza degli
elettrodi, dove la tenuta e` peggiore essendo il PDMS poco affine ai metalli.
La pressione all’interno si puo` ricavare analiticamente conoscendo la quan-
tita` di corrente elettrica fornita. Per la prova effettuata per determinare la
coppia massima si e` stimata una pressione interna di 0.7bar. Se si considera
che per pressioni superiori a 0.5 bar non si ha un incremento dell’angolo di
rotazione, ma solo un aumento della rigidezza flessionale si ricava il grafi-
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co della coppia massima sviluppabile in funzione dell’angolo al variare della
pressione interna, fig. 3.6 . L’area sottesa da tali rette rappresenta la zona
di funzionamento dell’attuatore al variare dei carichi esterni.
Figura 3.6: Grafico sperimentale della coppia in funzione dell’angolo di
rotazione per diversi valori della pressione interna.
Capitolo 4
Conclusioni
Il sistema realizzato soddisfa tutte le specifiche di progetto. Infatti si ha:
• Dimensioni di ingombro: 10x10x10mm3 (massime richieste: 20x20x20mm3);
• Rotazione: 30◦ (minima richiesta > 20◦);
• Massimo assorbimento di potenza elettrica: 1.5W (massimo richiesto
2W );
• Minima rigidezza flessionale nella direzione dell’attuazione deformazione:
3.310−3Nm
rad
;
L’attuatore realizzato, oltre a soddisfare le specifiche, dimostra che il prin-
cipio di funzionamento, nonche´ la tecnica di fabbricazione, e` particolarmente
promettente. In particolare, l’attuatore sfrutta fenomeni di superficie che
scalano in modo favorevole con le dimensioni. Per questo motivo, esso si pres-
ta ad essere ulteriormente miniaturizzato, con beneficio dei tempi di risposta
mentre strain e stress massimo non variano col variare delle dimensioni.
L’attuatore e` stato concepito come una unita` a se stante. Questo permette
che possa essere usato singolarmente o accoppiato con altre unita` dando vita
ad una struttura modulare. Il posizionamento relativo puo` essere fatto in
diversi modi. La disposizione in serie permette di realizzare un elemento
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flessibile controllabile elettricamente, ad esempio per realizzare teste sterzanti
di endoscopi
Appendici
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Appendice A
Analisi agli elementi finiti
(FEM)
L’analisi agli elementi finiti e` stata condotta usando modelli bidimensionali
disegnati direttamente utilizzando Ansys e modelli tridimensionali impor-
tati in formato .igs, realizzati facendo uso di programmi CAD. Di segui-
to come esempio e` riportato il listato del programma, relativo alla sezione
bidimensionale ottimizzata.
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Simboli usati di frequente
Durante la trattazione i seguenti simboli hanno il significato indicato a lato.
Sono riportate inoltre le eventuali unita` di misura secondo il sistema MKS.
Per chiarezza verranno sempre utilizzate unita` di misura in accordo con il
sistema MKS.
R Costante universale dei gas J
mole·K
T Temperatura assoluta K
i Corrente elettrica A
z Valenza dello ione
F Costante di Faraday C
mole
η Sovrapotenziale V
NA Numero di Avogadro
1
mole
e− Carica dell’elettrone C
W Potenza elettrica J
s
t Tempo s
Eeq Potenziale di Nerst V
H Larghezza della camera espandibile m
I Altezza delle interfacce m
S Spessore delle pareti m
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